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(57) Abstract 

r 



A device for displaying video images on a projection area on which 
the display is slanted contains a source (10) whose intensity can be 
modulated for emitting an essentially parallel light beam for a sequential 
illumination of video image pixels. The invention also contains a deflecting 
device (11, 12) for line and image rasterization of the light beam and 
a control device (17) which controls the intensity modulation for the light 
beam and its deflection (11, 12) according to a function which is determined 
by a calculated equalization of the image in relation to the slanting. 

(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zur Darstellung von Videobildem auf einer 
Projektionsflache (101), bei der die Darstellung auf dieser unter einer 
Schragstellung erfolgt, umfafit eine intensitatsmodulierbare Quelle 
(10) zur Emission eines im wesentlichen parallelen Lichtbundels fllr 
eine sequentielle Beleuchtung von Bildpunkten des Videobildes, eine 
Ablenkeinrichtung (11, 12) zum zeilen- und bildmaBigen Rastern 
des Lichtbundels und eine Steuereinrichtung (17), die sowohl die 
Intensitatsmodulation filr das Lichtbundel als auch dessen Ablenkung (11, 
12) gemaB einer Funktion steuert, die durch eine berechnete Entzerrung 
des Bildes, zumindest beztiglich der Schragstellung, gewonnen ist. 
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10 Verfahren zur Kompensation geometrischer Bildfehler bei Videobildem sowie eine 

Vorrichtung zur DurchfUhrunq des Verfahrens 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Kompensation geometrischer Bildfehler bei 
Videobildem mit mehreren Zeilen, die jeweils eine Vielzahl von Bildpunkten aufweisen, 

15 wobei die zu kompensierenden Bildfehler die Lfinge der Zeilen beeinflussen und die i-te 
Zeile bei unkompensierten geometrischen Bildfehlem auf einer Projektionsflache jeweils an 
einem Ort Xai beginnt und an einem Ort endet. Weiter bezieht sich die Erfindung auf eine 
Vorrichtung zur Darstellung von Videobildem auf einer Projektionsflache, bei denen 
Bildpunkte in mehreren Zeilen sequentiell beleuchtet werden und geometrische Bildfehler 

20 gemSG dem Verfahren kompensiert werden, wobei diese zu kompensierenden Bildfehler die 
Lange der Zeilen beeinflussen und die i-te Zeile bei unkompensiertem geometrischem 
Bildfehler auf einer Projektionsflache an einem Ort Xai beginnt und an einem Ort endet. 
AuSerdem bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Darstellung von Videobildem 
auf einer Projektionsflache, bei der die Darstellung auf dieser unter einer Schragstellung 

25 erfolgt. 

Derartige geometrische Bildfehler kdnnen beispielsweise auftreten, wenn ein Dia unter 
Winkel projiziert wirti. FOr einen Overhead-Projektor ist zum Ausgleich gemSfi der WO 
97/03380 ein Spiegel vorgesehen, mit dem das Bild auf die Ruckwand einer 
30 Projektionsflache projiziert wind. Die Spiegelneigung relativ zur Projektionsflache ist dabei 
zum Ausgleich von Trapezverzemingen so ausgelegt, dafi sich in alien Bildbereichen vom 
Projektor zur Projektionsflache ungefShr gleiche Lichtwege ergeben. 



35 



Bei einer Videoprojektion gemaa der DE 32 43 879 C2 werden ebenfalls Spiegel eingesetzt, 
um die durch Schragprojektion entstehenden trapezverzerrungen wie bei der genannten 
Projektion mit Overhead-Projektor zu kompensieren. 
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Die oben angesprochene Kompensation mit Spiegeln bedarf bei der GroBbildprojektion sehr 
groBer Spiegel. Sie wurde daher viel Plate in Anspruch nehmen und ist, damit die Spiegel 
die Sicht auf die Projektionsflache nicht vendecken, im wesentlichen auf Ruckprojektionen 
beschrankt, 

Bei der in der EP 0 756 425 A2 dargestellten Videotechnik wind eine mit einem Videobild 
angesteuerte Flussigkristallmatrix auf eine Leinwand projiziert. Trapezverzerrungen werden 
dort ohne Spiegel dadurch ausgeglichen, daB alle Zeilen des Bildes bezOglich der LSnge der 
kOrzesten Zeile vericOrzt werden. Dazu wird das Bild auf der Flussigkristallmatrix 
trapezfonmig so verzenrt, daB diese Verzerrung aufgrund der SchrSgprojektion gerade 
kompensiert wind. Diese Art der Verzerrung des projizierten Bildes wind bei LCD-Bildern 
dadurch durchgefOhrt, daB bei den verkOrzten Zeilen auf Bildpunkte verzichtet wirxl. Bei 
sehr groBen Winkeln ist allerdings zu erwarten, daB der Aufldsungsverlust so hoch wird, 
daB kein qualitativ hochwertiges Bild mehr darstellbar ist. 

Derartige Trapezverzenrungen findem bei Schrfigprojektion des Videobildes die ZeilenlSnge, 
wenn beispielsweise die Ausrichtung des bildmafiigen Rastems unter geringem Winkel 
erfolgt. Dann wird auch die damit zusammenhSngende Dichte von Bildpunkten in der Zeile 
geandert, so daB eine Kompensation dieser Fehler im wesentlichen allein durch Korrektur in 
der Zeiteninfonmation behebbar ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Kompensationsverfahren fQr Bildfehler der genannten Art 
und eine Vorrtchtung zur Durchfuhrung dieses Verfahren zu schaffen. bei dem bzw. der aber 
unter groBen Winkeln ein Informationsveriust aufgrund fehlender Bildpunkte verringert wird. 

Die Aufgabe wird durch ein eingangs genanntes Verfahren geifist, bei dem ein im 
wesentlichen paralleles LichtbOndel zur sequentiellen Beleuchtung der Bildpunkte des 
Videobildes zeilen- und bildmaBig auf die Projektionsflache abgelenkt wind, ein LichtbOndel 
fur den Bildpunkt an jedem Ort. auf den das LichtbOndel abgelenkt wirtJ, gemSB der 
Bildpunklinformation des unvetzerrten Videobildes an diesem Ort intensitmsmoduliert wird, 
eine den Anfang der Zeile des kompensierten Bildes bestimmende GroBe durch Xad 2; Max 
(XaO und eine das Ende der Zeile des kompensierten Bildes bestimmende Gr6Be durch XedS 
Min (Xei) mit Xe<j> Xa d festgelegt werden und das LichtbOndel fur jede Zeile derart abgelenkt 
wird, daB alle Bildpunkte der Zeile i sequential innerhalb des Bereichs [Xa d ; Xed) auf der 
Projektionsflache dargestellt werden. Eine erfindungsgemSBe Vomchtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens umfaBt eine intensitatsmodulierbare Quelle zur Emission eines im 
wesentlichen paralleien Lichtbundels fur eine sequentielle Beleuchtung von Bildpunkten des 
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Videobildes, eine Ablenkeinrichtung zum zeilen- und bildmafiigen Rastern des Lichtbundels, 
einen Speicher zum sequentiellen Abspeichern von Zeileninfonmation zur 
Intensitatsmodulation der Quelle fur N Bildpunkte, zwei GroBen Xad und Xed, mit > Xad, 
von denen Xad den Anfang der Zeile des kompensierten Bildes beschreibt, wobei Xa d £ Max 
5 (Xai) aller Zeilen i ist, und Xed das Ende der Zeile des kompensierten Bildes beschreibt, wobei 
Xad ^ Min (XeO ist, sowie eine Steuereinrichtung zur Modulation der Quelle und zur Steuerung 
der Ablenkeinrichtung gemaft Funktionen, mit denen das LichtbOndel derart abgelenkt 
und/oder intens'rtatsmoduliert ist, da& alle Bildpunkte der Zeile i fur die Ablenkung 
sequentiell innerhalb des Bereiches [x^; Xed] auf der Projektionsflache darstellbar sind. 

10 Weiter sind erfindungsgemSfi bei einer speziellen Vorrichtung zur Kompensation von 
Fehlem bei der Schrdgprojektion eine Intensitatsmoduliertare Quelle zur Emission eines im 
wesentlichen parallelen Lichtbundels fur eine sequentielle Beleuchtung von Bildpunkten des 
Videobildes, eine Ablenkeinrichtung zum zeilen- und bildmdfiigen Rastern des LichtbQndels 
und eine Steuereinrichtung, die sowohl die Intensitatsmodulation fur das LichtbOndel als 

15 auch dessen Ablenkung gemaB einer Funktion steuert, die durch eine berechnete 
Entzerrung des Bildes, zumindest bezuglich der Schragstellung, gewonnen ist, vorgesehen. 



ErfindungsgemaB wind also eine ganz andere Technik als bei der EP 0 756 425 A2 
angewendet. Man verwendet namlich start einer LCD-Matrix im wesentlichen parallele 

20 Lichtbtindel, die beispielsweise mit einem Laser erzeugt werden kiinnen, zum sequentiellen 
Rastern eines Bildes. Dadurch ist man nicht an die Matrix eines Bildes gebunden. Diese 
Technik hat den Vorteil, dafc das Bild unabhfingig vom Abstand und sogar ohne eine 
besondere Optik immer scharf ist. Die Scharfe ist praktisch nur durch den Durchmesserdes 
Lichtbundels begrenzt. Dadurch laSt sich ein Bild bei geeigneter Ansteuerung auch ohne 

25 Auflflsungsveriust so verzerren, daB beispielsweise eine sich in einer ZeilenlSngenanderung 
SuBernde Verzenrung kompensiert wird. 

Insbesondere wird bei der Vorrichtung zur Darstellung eines Bildes unter SchrSgprojektion 
der Bildinhaft neu berechnet und sowohl die Zeilendichte als auch die Bildpunktdichte im 

30 neu berechneten Bild so verzenrt dangestellt, daB die Verzerrung durch die Projektion eine 
Entzerrung des Videobildes verursacht. Damit lassen sich Videobilder praktisch beliebig 
genau darstellen. Die Genauigke'rt der Berechnung und der Darstellung wird naturlich fur 
CAD-Anwendungen wesentlich h6her sein als fur ein Femsehbild, da das Auge nicht so gut 
aufltfsen kann. Das Prinzip ist jedoch dasselbe. Oberdie Berechnung der verzerrten Bilder, 

35 die dann entzerrt dargestellt werden, geben spStere Ausfuhrungsbeispiele noch nSheren 
AufschluB. 
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Diese Berechnung muG aber nicht unbedingt bei jedem Videobild neu durchgefuhrt werden. 
Es reicht beispielsweise aus, die so zur Entzerrung verzerrten Videobilder auf einem 
Videoband abzuspeichem und bei spSteren Darstellungen des Videobildes dann einfach 
vom Videoband auszulesen. Weiter sind die Berechnungen auch nicht nur auf die 
5 SchrSgprojektion beschrSnkt. Es konnen auch andere optische Einflusse, wie beispielsweise 
das Ablenkvertialten der Ablenkeinrichtung bei der Bildneuberechnung mitberucksichtigt 
werden. Auch dazu geben die spateren Ausfuhrungsbeispiele eingehender AufschluG. 

Bei einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daG bei dem 

10 Verfahren eine zur Intensrtatsmodulation des LichtbGndeis bestimmte Zeileninformation als 
N Bildpunkte sequentiell in einem Speicher abgelegt wird und das Lichtbundel am Anfang 
jeder Zeile i wahrend eines Zeitintervalls fur das Rastem der LSnge (Xad-Xei) dunkelgetastet 
wird, danach die zur IntensitStsmodulation bestimmte Information fur die N Bildpunkte 
innerhalb eines Zeitintervalls fur das Rastem der LSnge (Xed-Xad) aus dem Speicher 

15 ausgelesen sowie das LichtbGndel innertialb dieses Zeitintervalls bezuglich dieser 
ausgelesenen Information intensitatsmoduliert wird und das lichtbundel nach Beendigung 
der sequentiellen Ausleuchtung der N Bildpunkte auf der Projektionsflache fur den Rest des 
Zeitintervalls T zum Rastem jeweils einer Zeile dunkelgetastet wind. Bei einer 
vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daG fur alte Zeilen ein festes 

20 Zeitintervall T vorgegeben ist und die Steuereinrichtung gemaG einer Funktion 
intensitatsmoduliert, mittels der das Lichtbundel am Anfang jedes Zeilenstarts einer Zeile i 
wahrend eines Zeitintervalls zum Rastem der LSnge (Xad-Xai) dunkelgetastet ist, danach die 
zur Intensitatsmodulation bestimmte Information fur die N Bildpunkte innerhalb eines 
Zeitintervalls zum Rastem der LSnge (Xed-Xad) aus dem Speicher ausgelesen sowie die 

25 Quelle mit dieser Information intensitatsmoduliert wird und das Lichtbundel nach 
Beendigung der sequentiellen Ausleuchtung der N Bildpunkte auf der Projektionsflache fur 
den Rest des Zeitintervalls T zum Rastem jeweils einer Zeile dunkelgetastet ist. 

Fur die Steuerung der Kompensation ist demgemSB eine Zeitsteuerung ansteile einer auch 
30 mflglichen Steuerung mit unterschiedlichen Zeilenablenkfunktionen zum Rastem 
unterschiedlicher Zeilen vongesehen. FQrdas Kompensationsverfahren wShlt man dazu aus 
den durch die Zeilenablenkung und Bildablenkung zugSnglichen Orten auf die 
Projektionsflache, also Ober die durch die Zeilenrasterung der Zeile i gegebenen 
Extremwerte und die x«, einen inneren Bereich aus, in dem das Bild dargestellt wird. 
35 Diese Art der Auswahl fuhrt zur Bestimmung zweier GrOGen Xad und Xed, die den Anfangsort 
und den Endort der Zeilen des dargestellten Bildes auf die Projektionsflache beschreiben. 
Die Lage dieser GroGen wird nachfolgend noch anhand von Figuren besser verdeutlicht. 
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Die vorgesehene Zeitsteuerung arbeitet so, daB jede Zeile des Videobildes innerhaib des 
gleichen Zeitintervalls T gerastert wird, wobei die Bereiche, die durch den Trapezfehler 
aufcertialb des durch Xad und durch bezeichneten Bereichs entstehen, dunkelgetastet 

5 weftlen, wahrend nachfolgend fur die N Bildpunkte in dem Bereich, in dem das UchtbQndel 
sich in dem Intervall zwischen Xed und auf der Projektionsflache befindet, die 
vollstSndige abgespeicherte Zeileninformation geometriegerecht auf die Projektionsflache 
geschrieben wird. Bei nicht zu groBen Projektionswinkeln t also nur geringen 
auszugleichenden Verzenrungen, kann man die Bildpunkte jeweils in einem fur alle 

10 Bildpunkte gleichen Zeitintervall (Xe(rXa(i)*T/[N*(XerXaD] darstellen: Bei hoher nichtlinearer 
Verzerrung der Zeileninformation ist es jedoch empfehlenswert, auch die Zeitintervalle fur 
die Darstellung der aufeinanderfolgenden einzelnen Bildpunkte gemaB der zu 
kompensierenden Verzerrung geeignet zu wahlen. Die dann erforderiiche Kompensation 
laBt sich fur verschiedene Anordnungen in einer dem Optikfachmann bekannten Weise mit 

15 Hilfe der geometrischen Optik berechnen, indem die Projektionsflache gleichmaBig mit 
Bildpunkten belegt wird und die Uchtwege fOr UchtbQndel, die diese Bildpunkte beleuchten, 
zur Ablenkeinrichtung zurGckverfolgt . werden, wo sich der Zusammenhang zwischen 
Ablenkwinkel bzw. Rasterzeitpunkt zur Abbildung jedes Bildpunktes dann zwangsiaufig 
ergibt. 

20 

Bei einer anderen vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung wird die Intensitat des 
Uchtbundels fOr jeden Bildpunkt umgekehrt proportional zu dessen Beleuchtungszeit 
ausgesteuert. GemaB dieser Weiterbildung werden die Intensitaten bei kontinuierlich 
arbeitenden Quellen entsprechend unterschiedlicher Raster- und damrt Beleuchtungszeiten 
25 komgiert. Dazu kann insbesondere fOr die Vomchtung ein Dampfungsglied vorgesehen 
werden. Eine Dampfung ist statt einer Verstarkung anzustreben, weil damit sichergestellt 
werden kann, daB die Leistungsgrenzen der beispielhaft genannten Laser zur Erzeugung 
der UchtbQndel nicht uberschritten werden. 

30 Diese Aussteuerung bezQglich der richtigen Bildpunktintensitat kann an verschiedenen 
Stellen der Steueaing erfolgen. GemaB einer bevoizugten Weiterbildung ist vorgesehen, 
daB die proportionale Aussteuerung nach Auslesen der Information aus dem Speicher 
durchgefuhrt wird. Dadurch spart man sich Infonmationstiefe im Speicher, da andemfalls die 
notwendige erttfhte Dynamik der Information durch das Skalieren bezQglich der 

35 Beleuchtungszeit die erforderiiche, durch die Bildauflosung bedingte Wortlange des 
Speichers vergroBem wurde. 
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Unerwartetenveise hat sich gezeigt, daft erfindungsgemafi auch eine Verzerrung in 
Richtung der Bildablenkung, also senkrecht zu den Zeilen, durchgefuhrt werden kann. Dazu 
kann man die bei der Femsehtechnik ubliche Rasterimg Ober eine konstante 
Ablenkwinkelanderung aufgeben und die Ansteuerung gemSfi einer Funktion wShlen, in der 
5 die ZeilenabstSnde beim projizierten Bild wieder gleichmSGig werden. Bei einer 
vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung ist diesbezuglich vorgesehen, daG das 
Lichtbundel bildmSSig mit einer Funktion gerastert wird t aufgrund der die ZeilenabstSnde 
benachbarter Zeilen im gesamten Bild maximal urn 30% und insbesondere weniger als 10% 
voneinander differieren. Bei einer entsprechenden Vonichtung wird die Ablenkeinrichtung 

10 fQr die bildmfifiige Ablenkung abweichend von einer konstanten AblenkwinkelSndenmg mit 
einer Funktion angesteuert, aufgrund der sich die ZeilenabstSnde benachbarter Zeilen im 
gesamten Bild maximal urn 30% und insbesondere weniger als 10% voneinander 
unterscheiden. Die angegebenen Grenzen von 10% bzw. 30% reichen dafur aus, daft die 
eveatuell verbleibenden ZeilenabstSnde in geeignetem Abstand nicht mehr wahrgenommen 

15 werden. Andererseits ertauben die angegebenen Toleranzen auch eine Bildablenkung 
mittets Bildspiegeln, die aufgrund der mechanischen Bewegung und der damit verbundenen 
TrSgheit nicht unbedingt fOr alle Zeilen der Ablenkung exakt der vorgegebenen Funktion zur 
Kompensiemng des Zeilenabstands folgen kflnnen. 

20 Die Funktion zur Ansteuerung bestimmt man beispielsweise geometrisch so, daft der fur das 
Videobild zur Verfugung stehende Bereich der ProjektionsflSche gleichmafiig mit 
Bildpunkten belegt und die aufgrund der Anordnung zur Beleuchtung von Bildpunkten 
moglichen LichtbQndel zur Ablenkeinrichtung zuruckverfolgt werden, um den 
Zusammenhang von Ablenkwinkel und Zeile zu ermitteln. In Extremfailen, bei einer 

25 Projektion auf einer gekrummten ProjektionsflSche Oder wenn das Bild bei der Projektion 
sogar verdreht wird, kann die Ablenkung auch von der Position des jeweiiigen Bildpunktes 
der Zeile abhSngen, so dafi zumindest ein linearer Anteil der Zeilenablenkung in die 
Bildablenkung und/oder umgekehrt eingemischt werden kann bzw. dann auch die 
Bildinformation nicht mehr zeilen- und bildpunktgemSfi aus einem Bildspeicher gelesen 

30 wird, sondem dessen Adressen zum Auslesen der Information auch hier geeignet aus den 
Einleseadressen gebildet werden. Andere Verfahren dafur werden nachfolgend anhand der 
Ausfuhrungsbeisptele nSher beschrieben. 

In Shnlicher Weise kann man auch die Grenzen fur die noch tolerierbaren 
35 Bildpunktabstande innerhalb einer Zeile angeben. Bei einem kontinuieriich schreibenden 
Lichtbundel gibt es aber im eigentlichen Sinne keine BikJpunkte, deswegen ist es 
angebracht, diese Grenzen fur die verzerrte Ablenkung iiber die dargestellte 
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Videoinformation V t (x) mit derjenigen Videoinformation Vj T (x) zu vergleichen, die sich 
ergSbe, wenn ein vollstandig unverzerrtes Bild dargestelit wurde. Demgemas ist bei einer 
Weiterbildung vorgesehen, daft das LichtbQndel zeilenmSBig mit einer Funktion gerastert 
wird, bei der die Videoinformation Vj(x) der Zeile i fur die Bildinformation an jedem Ort x 
5 beziigiich einer Videoinformation Vrr(x) eines unverzerrten Bildes maximal urn einen Betrag 
von 



£1 



-Ax, 



10 abweicht, wobei die durch diese Gteichung bestimmte GrOSe AXj kleiner als das 0,3fache 
und insbesondere kleiner als das 0,1fache der ZeilenlSnge geteilt durch die Bildpunktzahl 
des Videobildes gemS& Videonorm ist. Fur eine Vomchtung ist diesbezuglich vorgesehen, 
daft die Ablenkeinrichtung bezuglich der Zeiienablenkung abweichend von einer konstanten 
AblenkwinkelSnderung angesteuert ist, bei der die Videoinformation Vj(x) der Zeite i fur die 

15 Bildinformation an jedem Ort x bezOglich einer Videoinformation ViT(x) eines unverzerrten 
Bildes maximal urn einen Betrag 



ck 

abweicht, wobei die durch diese Gleichung bestimmte GrtJBe Ax, kleiner als das 0,3fache 
20 und insbesondere kleiner als das 0,1fache der Zeilenlange geteilt durch die Bildpunktzahl 
gemSS Videonorm ist. 

Wie aus dem Vorhergehenden schon deutlich wurde, kann die Bitdpunktdichte stark von der 
Zeile und der Lage des jeweiligen Bildpunktes in der Zeile abhSngen. In gleicher Weise wird 

25 auch der Uchtfleck des im wesentlichen parallelen LichtbQndels auf der ProjektionsflSche 
abhSngig vom zu beleuchtenden Bildpunkt gr6Ger Oder kleiner sein. Deswegen wird man im 
allgemeinen den Durchmesser des Uchtbundels so wShlen, daft sogar bei den bezuglich der 
erreichbaren Aufldsung ungunstigsten Bildpunktorten immer noch geeignet gro&e 
Bildpunkte darstellbar sind. Das bedeutet jedoch fur andere Bildbereiche innertialb des 

30 Bildes, daB hier die Auflfisung erh6ht werden konnte. Fur diese AuflosungsertiShung sind 
Interpolationsalgorithmen bekannter Art einsetzbar, um die zusStzlichen Bildpunkte zu 
erzeugen. Ein Informationsgewinn entsteht dadurch ohne ErhGhung der Zeilenzahl im 
allgemeinen nicht, denn die Bildpunktdichte bei Videobildem ist immer durch die 
Obertragungsbandbreite fQr das Bild begrenzt. Daher reicht es zur Generierung zusStzlicher 

35 Bildpunkte im allgemeinen aus, fur die Interpolation der Information einer Zeile eine grofiere 
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Anzahl N von SpeicherplStzen vorzusehen und das Abtasten des analogen Videosignals fur 
das Speichem mit einer hflheren Frequenz durchzufuhren als es aufgrund der 
Bildpunktfrequenz zur Darstellung von Zeilen in der Videonorm voigeschrieben ist. GemSS 
einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung ist deshalb vorgesehen, daS die Zahl N 
5 grOEer als die Anzahl der Bildpunkte der Videonorm des darzustellenden Videobildes ist. 



. Damit wind das analoge Videosignal schon vor dem Einspeichem mit entsprechend hOherer 
AuflSsung abgetastet und steht dann zur Darstellung in kleineren Zeitintervallen auch mit 
ertiahter Aufl6sung zur VerfQgung. 

10 

Die Erh6hung der Anzahl N hat bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung noch weitere 
Vorteile. Diese Weitertildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuereinrichtung auch fur die vor und nach dem Zeitintervall zum Rastern der LSnge (Xe<r 
Xad) erforderiiche Information fur dunkle Bildpunkte im Speicher ablegt und die so erzeugte 

1 5 gesamte Zeileninformation im Speicher wShrend der Zeit T der Ablenkeinrichtung zufuhrbar 
ist. Dabei kann die Ablenkeinrichtung fur das Auslesen aus dem Speicher immer in gleicher 
Weise betrieben werden. Die Aufbereitung der Daten fur die erfindungsgemSG 
dunkelgetasteten Bildpunkte durch Abiegen entsprechender Information im Speicher 
erzeugt die gesamte zu rasternde Zeile in einer Speicherzeile. Dies hat, wie auch 

20 nachfolgend anhand der AusfQhrungsbeispiele besser verstandlich wird, wesentliche 
Vorteile bezuglich des Schaltungsaufwandes zur Korrektur der geometrischen Bildfehler. 
Insbesondere ist es bei dieser Weiterbildung ebenfalls mit verringertem Aufwand moglich, 
eine Bildumformung bezuglich der geometrischen Bildfehler in zwei Richtungen in Echtzeit 
durchzufuhren, was wegen der hohen Videofrequenzen bei Verzerrungen in zwei 

25 Richtungen nur mit besonders schneller Elektronik mOglich ware. 

Wie vorstehend schon eriautert wurde, ist es aufierordentlich vorteilhaft, wenn gemSfi einer 
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung das Bild vor Darstellung des Videobildes 
bezuglich der Ablenkungen und der raumlichen Zuordnung der Bildpunkte zur Darstellung 
30 eines unverzenten Bildes neu berechnet wird. 



Die MGglichkeit der erfindungsgemSSen Kompensation von derartigen geometrischen 
Bildfehlem bringt einen unerwarteten Vorteil mit sich. Man kann ein Laservideogerat 
aufgrund des Kompensationsverfahrens unter grfifierem Winkel zur Projektionsfiache als 
35 beim Stand der Technik anondnen, bei Projektion des Videobildes an einer Wand eines 
Raumes beispielsweise an dessen Decke. 
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Die durch Projection unter Winkel bedingte Bildverzerrung ISSt sich mit dem Verfahren 
ebenfalls kompensieren. Bei entsprechender Anordnung von ProjektionsflSche und 
Laservideosystem kann dann sogar eine Projektionsgeometrie gewShft werden, bei der 
ausgeschlossen wind, daft Personen in den Bereich des Laseriichts gelangen, weshalb die 

5 zu beachtenden, gesetzlich vorgeschriebenen Anforderungen fUr die Lasersicherheit leichter 
oder sogar ohne zusStziichen Aufwand erfiillt werden. Insbesondere diesbezGglich ist bei 
einer bevorzugten Weitertildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung folgendes 
vorgesehen: eine erste Baugruppe, welche die Ablenkeinrichtung sowie mindestens eine 
Buchse zum Einstecken fur eine Lichtleltfaser aufweist und innertialb der das in die Buchse 

10 eingeleitete Licht zur Ablenkung in die Abienkeinrichtung gefuhrt ist, eine da von getrennte 
Baugruppe, welche die Steuereinrichtung und die intensitatsmodulierbare Quelle sowie 
mindestens eine Buchse fur das Einstecken einer Lichtleitfaser aufweist und innerhalb der 
das Licht der intensitatsmodulierbaren Quelle in diese Buchse geieitet ist, mindestens eine 
Lichtleitfaser zur Kopplung der ersten Baugruppe mit der zweiten Baugruppe (iber die 

15 jeweiligen Buchsen sowie eine Befestigungseinrichtung fur die erste Baugruppe, mit der die 
erste Baugruppe unter Winkel zur Projektionsfiache angeordnet werden kann, wobei die 
Kompensation zum Ausgleich der durch die Abbildung unter diesem Winkel gegebenen 
Verzerrung ausgeiegt ist. 

20 Aufgrund der Trennung der Abienkeinrichtung von der die Laser und deren 
Modulationssteuerung enthaltenden Baugruppe ist nur ein kleiner, leichter Projektionskopf 
als erste Baugruppe an der beispielhaft genannten Decke des Raumes zu befestigen, was 
dem Durchschnittsbenutzer mit wenig handwerkiichen Kenntnissen ohne weiteres mfiglich 
ist. DiesbezGglich sei angemerict, daG dies genauso einfach sein sollte wie das AufhSngen 

25 einer Lampe, fur das der durchschnittliche Verbraucher auch keinen Eiektriker heranzieht, 
sondern dies selbst ausfuhrt. Die wesentlichen elektronischen Einrichtungen, sowohl der 
Laser als auch der Modulatoren, sind in einer zweiten Baugruppe angeordnet, die auch 
Bedienelemente enthalten kann. Die zwette Baugruppe kann beispielsweise auf dem 
FuSboden oder einem Regal angeordnet werden. 

30 

Die Ubertragung der Bildinformation zwischen beiden Baugruppen erfolgt mit Uchtleitfasem. 
Dafur ist in den getrennten Baugruppen jeweils eine Buchse fur das Einstecken der 
Lichtleitfaser vorgesehen. Diese Buchse erleichtert ebenfalls die Installation eines derart in 
zwei Baugruppen unterteslten Videosystems. Weiter kann die aus Lasem, Modulatoren und 
35 sonstigen Steuereinrichtungen bestehende zweite Baugruppe aufgrund dieser Ausgestattung 
auch leicht abgekoppelt werden, wenn sie fiir Wartungszwecke und Reparatur versandt 
werden soli. 
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Wie vorstehend schon ausgefOhrt wurde, ist es besonders vorteilhaft, wenn 
Befestigungsmlttel fiir die erste Baugruppe, den Projektionskopf an der Decke, der Wand 
oder dem Boden eines Raumes sowie Befestigungsmlttel fiir einen Schirm als 
5 Projektionsfiache an der Wand des Raumes vorgesehen sind. Bei beweglichen 
Videogeraten, beispielsweise bei VideoprojektionsgerSten, die in einem Tagungshotel in 
verschiedenen Rfiumen eingesetzt wenden sollen, kann man dann in jedem Raum an der 
Decke ausschlieSlich die erste Baugruppe befestigen und die rweite Baugruppe aufgrund 
der einfachen Verbindung mit der Lichtleitfaser nur jeweils in dem Raum anschlieBen, in 
10 dem das Videoprojektionsgerat verwendet wenden soil. Im Hotel reicht dann fiir 
verschiedene Tagungszwecke ein Minimum an Lasereinrichtungen aus, was die Kosten zur 
Ausriistung mit derartigen Laserprojekloren stark verringert. 

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung, insbesondere wenn kleine Laser wie 
15 FestkOrperlaser eingesetzt werden, ist vorgesehen, daS die erste Baugruppe und die zweite 
Baugruppe in einem GehSuse vereinigt sind und dieses GehSuse Befestigungsmlttel zum 
Befestigen an einer Wand, einer Decke oder einem Boden eines Raumes aufweist. 

Besonders fOr diese schon genannten Tagungshotels oder Konferenzzentren eignet sich 
20 aber auch eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung, bei der eine 
Projektionsfiache vorgesehen ist, an deren Rand, insbesondere am oberen Rand, eine 
Haltevorrichtung vorgesehen ist, an der die erste Baugruppe aufiermittig von der 
ProjektionsflSche befestigt ist, so dafi die Darstellung des Videobildes unter einem Winkel 
erfolgt. 

25 

Hier ist die erste Baugruppe fest mit der Projektionsfiache verbunden, und die ganze 
Projektionsfiache mit der ersten Baugruppe und evtl. auch der zweiten Baugruppe kann von 
Raum zu Raum verschoben werden. Die Kosten fiir eine Vielzahl von ersten Baugruppen, 
jede fur einen Raum, werden so ebenfalls eingespart. 

30 

Das gesamte Videosystem und insbesondere der Projektionskopf ist bei dieser 
Weiterbildung auch bezuglich einer als Projektionsfiache beispielhaft genannten Leinwand 
immer geeignet justiert, so daG keine Einstellarbeiten zum Betrieb in verschiedenen 
RSumen notwendig sind. Urn einen einfachen Transport zu ermSglichen, sollte dann das 
35 gesamte Videosystem auch auf Rollen gelagert sein. 
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Ein Videoprojektionsgerdt, das insbesondere die Erfindung sowie ihre Weiterbitdungen 
beinhattet, besteht im wesentlictien aus einer elektronischen Steuereinheit, einem 
Eingangsmodul, einer Steuerschaltung fur die Bildpunkt- und die Zeilenrasterung und einer 
Einrichtung zur Bildberechnung. Weiter sollen die Bilder kontinuiertich geschrieben werden, 

5 so dafc eine helligkeits- und farbmodulierte kollineare Lichtquelle vorgesehen sein soltte, die 
Licht in ein Ablenksystem einkoppelt, wobei das Ablenksystem zur Darstellung von 
Videobildem zweiachsig sein soltte. Insbesondere ergeben sich Vorteile bezuglich der 
WinkelvergrGGerung, wenn eine VergrSfierungsoptik vorgesehen ist, wie aus den 
nachfolgenden Ausfuhrungsbelspielen ersichtlich werden wird. Dabei kann das zweiachsige 

10 Ablenksystem beispielsweise aus einem Taumelspiegel Oder einem Zeilenspiegel und 
einem Bildspiegel Oder aus einem Oder mehreren nichtmechanischen Deflektoren Oder aber 
aus einer Kombination verschiedener Deflektoren bestehen. Insbesondere sollte die 
Vergr6Gerungsoptik nach der Tangensbedingung verzeichnungsfrei korrigiert sein und der 
Ursprung der Strahlablenkung reell oder scheinbar in dem Ablenksystem liegen, so dad die 

15 Ablenkung praktisch aus einem Raumpunkt heraus erfolgt. Die zur Darstellung des Bildes 
benGtigte Projektionsfiache kann fOr Ruckprojektion Oder Frontprojektion ausgebildet sein. 



FQr eine besonders vorteilhafte DurchfOhrung des erfindungsgema&en Verfahrens sollte 
dann die Steuerschaltung fur die Bildpunkt- und die Zeilenrasterung in Abhangigkeit von 
20 den Parametem des Ablenksystems, einer Schragstellung in zwei Winkelrichtungen sowie 
der Oberflachenform der Projektionsfiache eine geometrie-optimierte 
Bildpunktrasterfunktion sowohl in Zeilen- als auch in Bildrichtung errechnen. So erfolgt, 
insbesondere in der Einheit zur Bildberechnung, durch diese optimierten Rasterfunktionen 
anhand der eingehenden Videodaten eine Neuberechnung des Bildes. 

25 

Die Erfindung und die Weiterbildung beinhatten sowohl Verfahrens- als auch 
Vorrichtungsmerkmale zur Korrektur von Zeilenabstanden. Damit kann einerseits der 
Tangensfehler in Bildrichtung sowie unterschiedliche ZeilenabstSnde bei einer 
SchrSgprojektion korrigiert werden. Andererseits ist vorgesehen, eine Skaliemng der 

30 Zeileniange vorzunehmen. Dies beinhaltet auch Kissenverzeichniskorrekturen fur eine 
zweiachsige Rastereinrichtung und eine Korrektur der Zeileniange infolge einer 
Schragprojektion. Weitertiin ist vorgesehen, die Bildpunktabstande innerftalb jeder Zeile so 
zu korrigieren, daS die Bildverzeichnung infolge des Tangensfehlers in Zeilenrichtung und 
einer Schragprojektion durch verschieden einstellbare Bildpunktabstande zwischen zwei 

35 benachbarten Bildpunkten korrigierbar ist. Zudem kann dabei die Zuordnung der 
Videoinformation zu den gerasterten Pixeln eines Bildes so festgelegt werden, daB durch 
eine Neuberechnung des Bildes unter Berucksichtigung der Verzeichnungswirkung der 
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Projektionsflache und der Verzeichnungswirkung, die sich aus der Stellung des Projektors 
zur Projektionsflache ergibt, ein weiteslgehend verzeichnungsfreies Brld erhalten wird. 
Daher kann, wie insbesondere aus spateren Ausfuhrungsbeispielen hervorgeht, aucti eine 
SchfSgprojektion in Zeilenrichtung einfach korrigiert werden. Dabei wird diese 
SchrSgprojektion in Zeilenrichtung auf eine Schragprojektion in Bildrichtung zuruckgefGhrt. 

Um eine optimale Bildqualitat zu erreichen, wind zunSchst eine Korrektur der 
ZeilenabstSnde, der ZeilenlSngen und der BildpunktabstSnde und dann eine vfiliige 
Neuberechnung der Bildpunkte entsprechend der korrigierten Rastgeometrie vorgenommen. 
Mit den hier genannten komplexen MSglichkeiten wird hinsichtlich einer detailgetreuen 
Wiedergabe und Farbreinheit hdchste BildqualitSt erreicht. Dies ist insbesondere auch fur 
den Einsatz solcher Vorrichtungen fur CAD Oder fur die Dmcktechnik hochst 
wunschenswert. Andererseits besteht jedoch auch die MOglichkeit, einen vorgegebenen 
Bildinhalt mittels der hier angegebenen Methoden bewuSt zu verzerren, um beabsichtigte 
Effekte fur die Bilddarstellung zu erreichen. Dies kann insbesondere fur Werbe- und 
Showanwendungen zweckmSGig sein, wenn spezielle optische Effekte, welctie die 
Aufmerksamkeit des Publikums erregen r erzeugt werden sollen. 

Die erfindungsgemafie Bildentzenung und Bildverzenrung ist dabei mit vergieichsweise 
geringem technischem Aufwand moglich. Einige der spSter angegebenen Korrekturen 
erfolgen ausschlieBlich durch rechenprogrammtechnische Schritte in Elektronikeinheiten, 
die teilweise schon zu bekannten Projektionssystemen geh6ren. Der Mehraufwand fur 
weitere Einheiten ist vemachlassigbar. Jedoch ist kein Eingriff in den optischen Kanal 
notwendig, was ein entscheidender Vorteil gegenQber bekannten Systemen ist, bei denen 
beispielsweise zur Vermeidung von Bildpunktveriusten das Bildpunktraster der LCD-Matrix 
entsprechend verzent gewShlt werden kdnnte. 

Mit den dargestelKen Methoden und der Anortinung ist es mSglich, vielfdltige 
Darstellungseffekte zu erzielen. Diese werden in der Regel darin bestehen, dad der 
ursprunglich aufgenommene Bildinhalt m&glichst unverzerrt auf der Projektionsflache 
wiedengegeben wird. 

Mit den in diesem Zusammenhang dargelegten Methoden kann ein Bild in weiten Grenzen 
entsprechend der Verzeichnungswirkung des Bilderzeugungssystems t Lage und Richtung 
des Bilderzeugungssystems zur ProjektionsflSche sowie der Verzeichnungswirkung des 
Projektionssystems zur Projektionsflache des Projektionsschirms vorverzerrt werden. Sogar 
auf einem zum Beispiel unregelmSBig geformten Projektionsschirm kann dann ein 
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wertestgehend unverzerrtes Bild dargestellt werden. Gaindlage ist, daB die 
Verzeichnungswirkung der Projektion auf die ProjektionsflSche ermittelbar ist und das 
Projektionssystem in der Lage ist, mit diesen ermittelten Ergebnissen das mittels 
Bildpunkten in Zeilen aufgebaute Bild gezielt zu verSndem. 

5 

ZunSchst ist es ein hervorragender Systemvorteil eines Projektionssystems, das mit 
kollinearen und winkelproportionai abgelenkten Lichtstrahlen arbeitet, da& die BildschSrfe 
unabhSngig vom Projektionsabstand ist. Dabei wSchst die BildgrbBe proportional mit dem 
Abstand Projektionskopf-Biidschirm. Somit ist ein Nachteil bekannter Btldprojektoren 
10 beseitigt, bei dem ein scharfes Bifd nur in einem begrenzten Tiefenbereich darstellbar ist. 

Ein weiterer Systemvorteil eines Videoprojektors, der mit gerastertem kollinearen 
Lichtstrahlen arbeitet, ist, da& zwischen den Videodaten am Eingang des 
Projektionssystems und den R-G-B-Bilddaten am elektronischen Ausgang des Systems kein 
15 fest vorgegebener Zusammenhang bestehen muB. 

Dies bezieht sich sowohl auf die zeitiiche Abfolge als auch auf die tirtliche Zuordnung der 
Bildinfonmationen. Somit ist es mOglich, bei bekannten Verzeichnungseigenschaften des 
Bilderzeugungssystems und der ProjektionsflSche diese Verzeichnungseigenschaften m'rt 
20 dem eingehenden Videodatenstrom in Echtzeit zu venechnen und vorverzerrte R-G-B- 
Bilddaten auszugeben. 

Die R-G-B-tichtstrahlenbundel werden so helligkeits-, farb- und richtungsmoduliert, daS auf 
einer nahezu beliebig gefonmten ProjektionsflSche ein we'rtestgehend scharfes unverzenrtes 
25 Bild Oder ein scharfes, bewuBt verzentes Bild darstellbar ist. Grenzen werden nur durch den 
Grad der Schrdglage Oder Kriimmung des Projektionsschirmes gesetzt, da sich bei einem 
Winkel zwischen den einfallenden Lichtstrahlen und der Normalen auf die ProjektionsflSche 
von grOBer etwa 45° Reflexions- und StreuverhSltnisse einstellen, die eine qualitativ 
hochwertige Bilddarstellung auf herWJmmlichen Projektionswanden nicht gestatten. 

30 

Es sind jedoch Projektionswande bekannt, mit denen auch groBere Projektionswinkel zur 
Bilderzeugung verwendet werden konnen (Bildschirm nach der US 4,003,080). 

Weiterhin besteht die M5g!ichkeit, bei fest vorgegebenen ProjektionsverhSltnissen die 
35 Videoinformation bereits mit der die gewunschte Verzerrung enthaltenen Informationen 
vorverarbeitet auf einem DatentrSger zu speichem, so dad eine Echtzeitverarbeitung der in 
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den Projektor eingehenden Videodaten nicht erforderiich ist und somit eine erhebliche 
Reduzierung des Aufwandes im Projektionssystem mfiglich ist. 

Die Erfindung kann jedoch wertergebildet werden, indem die information fur die Korrektur 
der Zeilenlange innerhalb eines Bildes und die Korrektur der BildpunktabstSnde innerhalb 
einer Zeile in dem Speichermedium aufgezeichnet weiden und nach Auslesen der 
Videoinformationen von dem Speichermedium direkt in das Projektionssystem ubertragen 
werden. Das Speichermedium kann beispieisweise ein Videoband sein. 

Dann ist im Videoprojektionssystem nur noch eine Schaltung notwendig, die das 
Steuersignal fur den Zeilenabstand, im Beispiel for die Ablenkung des Bildspiegels, und ein 
Steuersignal fQr den Bildpunktabstand, im Beispiel fur die Modulation der 
Bildpunktfrequenz, aus dem Videodatenstrom gewinnt. Da es sich in dieser Ausfuhnmg 
immer urn spezifische Anwendungen handeln wind, bereitet es keine Probieme, daB einer 
an sich genormten Videoinformation zusStzliche Steuersignale aufgeprfigt werden mtissen. 

Weiterhin ist vorgesehen, eine Baugruppe des Videoprojektionssystems, nSmlich den 
Projektionskopf, wShrend der Biidprojektion im Raum zu bewegen. Auch diese 
Bewegungsinfonmation kann auf dem Speichermedium enthalten sein. Dann ist 
gewahrleistet, daS die Bilddarsteiiung fur die Stellung des Projektors korrigiert wird, die 
dieser gerade zur ProjektionsflSche einnimmt. 

Die Erfindung wind nachfoigend anhand von AusfUhrungsbeispielen in Verbindung mit der 
Zeichnung im Prinzip noch naher erlSutert. Es zeigen: 



Figur 1 ein AusfQhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemaBe Vomchtung; 
Figur2 eine Einsatzmfiglichkeit der Vorrichtung von Fig. 1 zur 

Biidprojektion in einem Raum; 
Figur 3 eine schematische Darstellung fur eine Schragprojektion zur 

Veranschaulichung des Verfahrens; 
Figur 4 eine schematische Darstellung wie in Fig. 3, jedoch mit 

geometrischen Fehlem in zwei Richtungen; 
Figur 5 eine schematische Darstellung von sogenannten 

Kissenverzeichnungen; 
Figur 6 eine andere Verzeichnung durch eine Schragprojektion; 
Figur 7 eine Aufprojektion auf eine gekrummte ProjektionsflSche; 
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Figur 8 eine Veranschaulichung fQr eine Projektion in eine gekriimmte 
ProjektionsflSche; 

Figur9 eine Digitalschaltung zur Erzeugung von Taktimpulsen zur 
Steuerung des Zeitverhaltens fur das Auslesen von Bildpunkten in 
5 einerZeile; 

Figur 10 eine Shnliche Schaltung wie in Fig. 9, jedoch als Analogschaltung 
ausgefuhrt; 

Figur 11 eine schematische Darstellung einer Projektion unter einem 
Winkel zur ErtSuterung verschiedener mathematischer 
10. ZusammenhSnge; 

Figur 12 eine schematische Darstellung mit einer anderen Schrdgstellung 

des Projektionskopfes zur ProjektionsflSche; 
Figur 13 eine schematische Darstellung zur ErISuterung eines 
Verfahrensschritts zur Drehung der Bildrasterrichtung toei einer 
15 Geradprojektion; 

Figur 14 eine schematische Darstellung zur Erlauterung eines 
Verfahrensschritts zur Drehung der Bildrasterrichtung bei einer 
Schrdgprojektion; 

Figur 15 eine Steuerschaltung fur einen als Kippspiegel ausgefuhrten 
20 Ablenkspiegel; 

Figur 16 eine graphische Darstellung fOr die Abh^ngigkeit der Ablenkwinkel 

Oj eines Bildspiegels fur verschiedene Zeilen i; . 
Figur 17 eine graphische Darstellung fur den Ablenkwinkel eines 
Zeilenspiegels als Funktion derZeile i zurZeilenlangenkonrektur; 
25 Figur 18 eine graphische Darstellung fur den Ablenkwinkel eines 

Zeilenspiegels als Funktion der Bildpunktzaht y und der Zeilenzahl 
i als Parameter bei Projektion von der Bildmitte; 
Figur 19 eine graphische Darstellung wie bei Fig. 18, jedoch bei Projektion 
unter einem von Null verschiedenen Winkel e; 
30 Figur 20 eine Schaltungsanordnung fur die Skafierung der 

Bildpunktinformation; 
Figur 21 eine Schaltungsanordnung zur Geometrieoptimierung einer 
Ablenkeinrichtung mit Kippspiegeln und Neuberechnung des 
Bildes fur eine Bildentzeming in Echtzeit; 
35 Figur 22 eine andere Schaltungsanordnung zur Skalierung von 

Biidpunktabstinden; 
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Figur23 eine Schaltungsanordnung zur Geometrieoptimierung mit 
Entzerrung der BildpunktabstSnde sowie Echtzeitbildberechnung. 

In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 100 gezeigt, anhand der sich auch die 
wesentlichen Verfahrensmerkmale eriautem lassen. In dieser Vorrichtung wurden 
verschiedene Bauelemente in Baugruppen 10 und 14 zusammengefaSt. Die Baugruppe 10 
ertiSIt Qber einen Eingang ein Videosignal (VIDEO in) f das auf einer ProjektionsflSche 101 
als Videobild in Front- Oder RQckprojektion dargestellt wercien soli. Bei einem 
Ausfuhrungsbeispiel war diese ProjektionsflSche 101 als Leinwand in einem Rahmen mit 
FOfien ausgefQhrt, an denen Roilen befestigt waren, mit denen die ganze Vorrichtung von 
Fig. 1 verschoben und so beispielsweise in andere RSume transportiert werden konnte. 

Die Projektion des Videobildes erfolgt von einem Projektionskopf 14, der eine erste 
Baugruppe darsteilt, die beim Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 an einem am Rahmen 
befestigten Arm angeondnet war. Der Arm konnte zum Transport der Vorrictitung 1 
eingeklappt werden, damit die ganze Vorrichtung auch durch enge Turen bewegbar war. Die 
Baugruppe 10 wardabei ebenfails am Rahmen befestigt. 

Die Baugruppe 10 steht mit dem Projektionskopf 14 fiber eine elektrische Kabelverbindung 
9 und eine Lichtleitfaser 5 in Verbindung. Die Bilddarstellung erfolgt bei der in Fig. 1 
gezeigten Vorrichtung auf folgende Weise: 

Die in der Baugruppe 10 eingezeichneten Lichtquellen 1 senden kontinuierliches Licht aus, 
das uber Modulatoren 2 entsprechend dem "VIDEO in"-Signal bezuglich Farbe und 
Helligkeit des jeweils zu schreibenden Bildpunktes intensitStsmoduliert wird. AnschlieGend 
werden die aus den Modulatoren 2 ausgehenden LichtbQndel durch eine Strahlvereinigung 
3, im Ausfuhrungsbeispiel ein System aus dichroitischen Spiegeln, zusammengefuhrt, so 
daS alle aus den Lichtquellen 1 kommenden LichtbOndel in einem gemeinsamen 
LichtbQndel zur Ausleuchtung der das Videobild zusammensetzenden Bildpunkte 
zusammengefaSt sind. Dieses gemeinsame LichtbOndel wird dann uber eine Einkoppeloptik 
4 in die Lichtleitfaser 5 eingekoppelt, die wiederum uber eine Buchse 7 in die Baugruppe 10 
eingesteckt ist. Das durch die Lichtleitfaser 5 ubertragene Licht wird so uber die weitere 
Buchse 7 in die als Projektionskopf 14 ausgebildete Baugruppe eingeleitet. 

Die Buchse 7 im Projektionskopf 14 ist so ausgerichtet, da& das aus der Lichtleitfaser 5 
austretende Licht in eine Auskoppeloptik 6 einfallt, durch die das LichtbQndel wieder 
parallelisiert wird und in einer Ablenkeinrichtung, die aus Zeilenspiegel 1 1 und Biidspiegei 
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12 besteht, eingeleitet wind. Der Zeiienspiegel 11 war dabei ein Polygonspiegel, der nur 
feste Zeiten T fur jede Zeile erlaubt, wShrend der Bildspiegel 12 als Kippspiegel ausgefuhrt 
war. Durch den Zeiienspiegel 1 1 wird eine zeilenmSBige Ablenkung und mit dem Bildspiegel 
12 eine bildmSBige Ablenkung durchgefuhrt. Durch beide Spiegel und die Modulation in der 
5 Baugaippe 10 ergibt sich ein Shnlicher Bildaufbau wie beim normalen Fernsehen, wobei 
dort allerdings statt Ucht ein Oder mehrere Elektronenstrahlen intensitatsmoduliert werden 
und zur Darstellung verschiedener Bildpunkte auf der ProjektionsflSche bezuglich Zeile und 
Bild abgelenkt werden. 

10 Weiter weist der Projektionskopf 14 eine VergrOBerungsoptik 13 zur VergrCBerung des 
Bildes auf. Bei dieser VergrfiBeriingsoptik 13 sind Farbfehler kompensiert, und sie tst 
insbesondere bezQglich der Beziehung 

tan a = K tan a' 

15 

korrigiert, wobei a* der Winkel des einfallenden UchtbUndels und a der Winkel des 
ausfallenden Uchtbundels ist. Der Faktor K wird im folgenden als VergrGBerungsfaktor 
bezeichnet. 

20 Die optische Achse des Aufbaus im Projektionskopf ist in Fig. 1 ferner als "OA" bezeichnet. 
Diese ist urn zwei Winkel % und e gegenQber der Fiachennormaien der ProjektionsflSche 
101 geneigt, weshalb geometrische Verzemingen auftreten, deren Korrektur nachfolgend 
noch eingehender beschrieben wird. Fur die Lage des Winkels % wird insbesondere auch auf 
die perspektivische Darstellung von Fig. 2 verwiesen. 

25 

Das "VIDEO in"-Signal wird durch die Elektroniksteuereinrichtung 8 sowohl fur die 
Ablenkung als auch fur die IntensrtStsmodulation aufbereitet. Dazu dienen im einzelnen: ein 
Eingangsmodul 16 und eine Steuerschaltung 18 for die Bildpunktrasterung und die 
Zeiienrasterung, die im wesentlichen die Synchronisationssignale im Videosignal ausnutzt, 

30 urn den Zeiienspiegel 11 und den Bildspiegel 12 synchron mit der Modulation zu fiihren. 
Speziell war im AusfQhrungsbeispiel von Fig. 1 ein Bildspeicher zum Abspeichem des 
Bildes vorgesehen. Zeiienspiegel 11 und Bildspiegel 12 synchronisierten dabei einen 
Taktgenerator, mit dem die entsprechende Bildpunktinformation aus derm Bildspeicher 
ausgelesen wurde. Zum Ausiesen wurde weiter eine Einrichtung zur Biidberechnung 17 

35 eingesetzt, mit der die jeweiligen richtigen Bildpunkte fur die geometrische Entzerrung 
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beziehungsweise auch das eingangs genannte Dunkeltasten bewirkt wurden. Details dieser 
Einrichtung 17 werden nachfolgend noch eingehender beschrieben. 

Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel in perspektivischer Darstellung, bei dem der vorher 
5 genannte Winkel e auf Null gesetzt ist, wobei die Vorrichtung vor alien Dingen fur 
stationSren Betrieb fest eingerichtet ist. Der Projektionskopf 14 ist dabei an einer Decke 104 
eines Raumes angeordnet. Die Projektion eines Bildes 103 erfolgt unter einem 
Neigungswinkel x auf einer Wand 105, welche die optischen Eigenschaften einer 
ProjektionsflSche 101 aufweist. Die bei ProjektionsflSchen verlangte Streuung des Licfrts in 
10 einen groBen Raumwinkel wuide durch Auftragen einer geeigneten Fartoe mit geeigneter 
Rauhigkeit auf die Projektionsflache 101 erreicht. 

Die seitlich an einer Wand auf dem Boden angeordnete Baugruppe 10 enthalt auch die 
Bedienelemente. Diese Anordnung kann bei sehr kleinen Lasem bzw. Lasem geringen 

15 Gewichts auch geandert werden, so daB sich die Laser und die Elektronik ebenfalis an der 
Decke in einem gemeinsamen GehSuse mit der Baugruppe 10 befinden und dann die 
gesamte Vorrichtung 100 an der Decke befestigt wird. Die Steuerung der Vorrichtung 100 
erfolgt dann beispielsweise Ober eine Fembedienung. Beide Mdglichkeiten sind in Fig. 2 
durch die unterbrochene Linie zwischen der Baugruppe 10 und der Baugruppe mit den 

20 altemativen Bezugszeichen 1 4 und 1 00 gekennzeichnet. 

Wetter sind in Fig. 2 die Grofien a und b eingezeichnet, die fur spStere formelmSRige 
Berechnungen noch verwendet werden sollen. Die GrbBe a ist der Abstand des 
Projektionskopfes 14 von der ProjektionsflSche 101 und b die dargestellte Bildbreite. Im 
25 Ausfuhrungsbeispiel war der Projektionsabstand a = 1,3 m, und es wurde ein 
Neigungswinkel % von -15° vorgesehen. Bei diesen Abmessungen war ein 
verzeichnungsfreies Bild mit einer Bildhflhe von 1,5 m und einer Bildbreite von 2,7 m 
mfiglich. 

30 Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wurde mit einem Winkel von % = -25° und a = 2 m 
gearbeitet, wobei sich die Gr6Sen a = 2 m t b = 2,8 m und % = 2,1 ergaben. Dabei betrug der 
Abstand der oberen Bildkante von der Decke 15 cm. Bei Oblichen RaumgrdGen kann mit 
einem derartigem System fast die ganze Wand mit Bildinhalt gefullt werden kann. 

35 Wie aus der Darstellung von Fig. 2 auch ersichtlich ist, ergeben sich aus der Art der 
Aufstellung der Projektionseinrichtung ertiebliche Vorteile fur die Bewegungsfreiheit der im 
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Raum anwesenden Personen. Die Mogiichkeit von Bildabschattungen durch zwischen dem 
Projektor und der Projektionsfiache stehende Personen ist aufgrund der Projektion von der 
Decke aus drastisch reduziert. FQr eine LSsung, bei der Personen vor GesundheitsschSden 
durch Laserstrahlen geschutzt sind, sind damit geringere Anforderungen als bei 
5 Videoprojektionsgeraten aus dem bekannten Stand der Technik gesteltt, und die verfangte 
Sichertieit ist insgesamt mit weniger Aufwand realisierbar. 

Wesentlich fur eine Schragprojektion ist, daft die dadurch bedingten Verzeichnungen 
korrigiert werden kfinnen. Diese Verzeichnungen sind auf unterschiedliche Entfernungen 
10 zwischen der Austrittspupilfe der Lichtquelle und Punkten auf der Projektionsfiache 
zurQckzufuhren. Bei verschiedenen Winkeln ergeben sich deshalb audi unterschiedliche 
Strecken auf der Projektionsfiache 101. 

Derartige Verzeichnungen lassen sich mit dem erfindungsgemSBen Verfahren komgieren. 
15 Anhand der Figuren 3 bis 6 werden nun verschiedene korrigierbare Verzeichnungen 
eriSutert: 

In Fig. 3 ist gezeigt, wie sich allgemein ein rechteckiges Bifd bei der Projektion auf einer 
Projektionsfiache 101 darstelien wurde, wenn der Projektor mittig an der Oberseite der 
20 projektionsfiache 8, unter einem Winkel % zu der Projektionsfiache 101 angeordnet ware. 
Die obere Bildkante, die in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 20 bezeichnet ist, wire 
gegenuber der unteren Bildkante 21 wesentlich verkurzt, die senkrechten 
Seitenbegrenzungen 22 des rechteckigen Bildes wurden dagegen schrag zwischen diesen 
Kanten vertaufen, so da& sich das in Fig. 3 gezeigte Trapez ergabe. 

25 

Bezuglich der Seitenlinien spricht man in der Fotografie auch von Fallinien. Dieses 
Phanomen ist bekannt und geht darauf zuruck, daft die untere Kante des Bildes 21 vom 
Projektor weiter entfemt ist als die Bildkante 20, was dazu fuhrt, daB der gleiche 
Projektionswinkel des Objektivs unterschiedliche Langen der Kanten 20 und 21 auf der 
30 Projektionsfiache 101 ergibt. 

Diese sogenannte Trapezverzenrung verbietet normalenveise die in den Figuren 1 und 2 
gezeigte Geometrie fur die Projektion. Der in Fig. 2 gezeigte Aufbau mit einem vom 
Zentrum der Projektionsfiache 101 entfemten Projektionskopf 14 wird erst moglich, wenn 
35 ein geeignetes Kompensationsverfahren fur derartige Verzerrungen eingesetzt wird. 
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Ein derartiges Kompensationsverfahren konnte darin bestehen, die Zeilen eines Videobildes 
entsprechend kGrzer auszubilden, so daB die Zeile 21 auf der Projektionsflache genauso 
lang wind wie die Linie 21 . 

Dabei wSre jedoch in der W-Technik allgemein ein Bildpunktveriust zu bef iirchten, da die 
Bildpunktaufldsung bei herk6mmlicher Technik von einer Matrix abhSngt, sei es nun die 
LCD-Matrix des eingangs genannten Stands der Technik oder eine zur Darstellung von 
Farbbildem benStigte Lochmaske einer Elektronenstrahlrohre. Wenn ein Biid von derartigen 
Bilderzeugungssystemen auf eine Projektionsflache projiziert wird, lassen sich Zeilen zur 
Kompensation der Verzerrung nur mit einem Veriust an Information in einer Zeile verkurzen. 

Deswegen wind fur die Vomchtung gemaS Figuren 1 und 2 ein anderes Verfahren 
vorgeschlagen, das dort schon n§her eriautert wurde. Dementsprechend wird ein paralleles 
Lichtbundel kontinuieriich Gber die Projektionsflache 101 gerastert. Wegen der hohen 
Paralleiitat und Leistungsdichte sind zur Erzeugung dieses LichtbUndels Laser gut geeignet. 

Der prinzipielle Aufbau derartiger Videoprojektionsgerate mit einer kontinuierlicher 
Ablenkung des Lichtbundels ist beispielsweise aus der DE 43 24 849 C2 und der DE 43 24 
841 C2 bekannt. FQr die technische VerwirWichung eines derartigen Lasersystems wird hier 
auf diese Druckschriften und den darin enthaltenen Stand der Technik ausdrucklich 
hingewiesen. 

Wesentlich fur das Kompensieren der in Fig. 3 dargesteliten Verzerrungen ist hier einzig, 
daS das Lichtbundel zur Beleuchtung von Bildpunkten aufgrund der Eigenschaft dieses 
Bilderzeugungssystems auf jede beliebige Stelle der Projektionsflache 101 gerichtet werden 
kann. Dies ist mbglich, weil diese Technik nicht auf ein drtlich festiiegendes Bildpunktraster 
angewiesen ist. Im folgenden soli die dadurch m6gliche Kompensation in bezug auf Fig. 3 
nSher eriautert werden. 

In den Figuren 3 und 5 ist jeweils der erste Bildpunkt der (Men Zeile mit Xao und der letzte 
Bildpunkt mit Xeoangegeben. Die letzte, die n-te Zeile, beginnt bei Xa n und endet am Ort Xe*. 
Dazwischen ist beispielhaft noch eine Me Zeile mit dem Anfangspunkt ^ und x* 
bezeichneL 

Beim erfindungsgemSaen Verfahren wird nun ein rechteckiges, sich von einer GrOSe Xed bis 
zu einer Gr6Se Xa d erstreckendes Stuck 103 aus dem gesamten moglichen trapezformigen 
Rasterbereich herausgeschnitten, wie in Fig. 3 verdeutlicht ist. Dabei wird zur Kompensation 
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jede Zeile nur vom Wert Xadbts zu einem Wert Xed gerastert. Die dargestellten Werte und 
Xed wurden als Extremwerte ausgewahlt. 

Naturlich kann Xad noch etwas groBer und Xed noch etwas kleiner gewShlt werden; wichtig fur 
5 die Auswahl ist allein, daB Xed kleiner als das Minimum von Xei und Xad grower als das 
Maximum von x* ist, wobei Xed grCSer als Xad sein mu&. 



Bei der Kompensation gem§B einem der mSglichen Verfahren nach der Erfindung wird die 
Zeilenrasterung im Projektionskopf 14 mit gleichmSBiger Zeilenzeit T vorgenommen t wobei 
10 in dem Zeitabschnitt, in dem das Lichtbundel zwischen den Punkten x* und Xad auf die 
ProjektionsflSche 101 auftreffen wurde, dunkelgetastet wird, wShrend im Bereich von Xad bis 
Xed der gesamte Zeileninhalt bildpunktmSGig ortsrichtig auf die Projektionsflache 101 
projiziert wird, wahrend fur die restiiche Zeit, beim Rastem von Xed bis x»e, dann wieder 
dunkelgetastet wird. 

15 

Weil das Videosignal die Bildpunktinformation jeder Zeile in gleichen Zeitintervaflen gemaB 
der gSngigen Videonormen bereitstellt, ist es zur Synchronisation des Videosignals 
zweckmSBig, einen Speicher vorzusehen, in den diese Bildpunktinformation erst 
eingeschrieben und dann synchron und bildpunktgerecht zum Rastem zwischen den (Men 
20 Xad und Xed ausgelesen wird. 



Beim Ausfuhrungsbeispiel wunden kontinuierlich arbeitende Laser, insbesondere Gastaser 
eingesetzt. Dabei wurde die unterschiedliche Geschwindigkeit des Schreibens von 
Bildpunkten durch Skalieren der Helligkeit bezugiich der Beleuchtzeiten des Bildpunktes 
25 berucksichtigt, wie einleitend schon beschrieben wurde. 



Urn die entsprechende Bildaufldsung zu ermfiglichen, wird der Durchmesser des 
LichtbGndels, der an der Kante 21 am grdBten ist, im Beispiel von Fig. 3 so gew§hlt, daft 
dort die von der darzustellenden Videonorm geforderte Bildaufldsung erreicht wird. Das 

30 bedeutet andererseits, daft beim Rastem der Zeile 20 die durch den Durchmesser des 
LichtbGndels mogliche AuflGsung hGher ist. Dies Id&t sich vorteilhaft ausnutzen, indem der 
Speicher fur die Bildpunkte in Zeile 20 fur eine groBere Anzahl von Bildpunkten ausgelegt 
wird, als es von der Videonorm veriangt wird. In diesem Fall kann beispielsweise die 
Zeileninformation fur die dann geforderten zusStzlichen Bildpunkte uber einen Algorithmus 

35 zur Auflosungserhohung interpoliert werden. 
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Damit entsteht nicht unbedingt ein Informationsgewinn, da die ganze Information in einer 
Zeile auch durch die Bandbreite des Videosignals begrenzt ist. Deswegen relent es aber im 
allgemeinen auch aus, das auf Leitung "VIDEO in" der Fig. 1 eingeleitete analoge 
Videosignal mit einer hfiheren Frequenz als der Bildpunktfrequenz der Videonorm 
abzutasten. Durch das Abtasten des Analogsignals eigeben sich dann automatisch 
Zwischenwerte. fiir die weitere Akjorithmen zum Interpolieren entfallen kdnnen. Der 
Speicher. in dem die Videoinformation fiir die Synchronisation des asynchronen Schreibens 
in dem Intervall [x*; Xw] abgelegt wind, enthatt dann eine hohere Anzahl SpeicherplStze fur 
die Zeilen, als durch die Bildpunktzahl pro Zeile gemSB Videonorm vorgegeben ist, und die 
Abtastung zum Einschreiben erfolgt mit entsprechend heherer Frequenz. 

Wie anhand von Fig. 3 dargestellt wuide, ergibt sich bei einem senkrecht und mittig zur 
Projektionsflache 101 angeordneten Projektionsknopf 14 ein symmetrisches Trapez fiir die 
Bildverzerrung. Wenn die Projektionsvorrichtung dagegen wie in Fig. 1 an der rechten 
oberen Ecke der Projektionsflache 101 e*0 angeordnet wiitl, ist das Trapez nicht mehr 
symmetrisch. dagegen ergibt sich die in Fig. 4 gezeigte Form. Auch diese ist mit dem 
erfindungsgemafien Verfahren entzerrbar, allerdings mit Hilfe von Zusatzschritten, wie 
spater noch eriSutert werden wind. 

Oblicherweise kfinnen jedoch auch andere Fehler bei einer Geradprojektion auftreten, die 
beispielsweise durch Bildfehler eines zweiachsigen Ablenksystems veoirsacht sind. Im 
Beispiel von Fig. 5 ist mit dem UmriB fur die veizeichnete FlSche 102 eine derartige 
Verzerrung angedeutet. Die Kompensation dieser sogenannten Kissenverzeichnung 
senkrecht zur Zeilenrichtung laBt sich nun, wie bei der Trapezverzemmg schon dargestellt, 
auch durch das Verfahren mh entsprechend ausgewShlten GrCBen x«f und und 
entsprechendem Dunkeltasten kompensieren. 

Femer ist in Fig. 6 auch ein Beispiel fQr eine Verzerrung gezeigt, die sich dann ergibt, wenn 
der vomer beschriebene Winkel % auf Null gesetzt und e verschieden von Null gewflhrt ist. 
Auch hier ergibt sich wieder eine Trapezverzerrung, die nicht allein durch eine 
Zeilenkorrektur behoben werden kann, wie auch beim Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 4, in 
dem sowohl der Winkel x als auch der Winkel e verschieden von Null sind. 

Trotzdem last sich dieses Verfahren auch fur die Korrektur derartiger Verzemmgen 
anwenden, wie spater noch ausgefuhrt wird. 
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In den Figuren 3 bis 6 sind jeweils Ellipsen angegeben, welche die Austrittspupille AP fur 
den Ausgang der Lichtbundei, hier von Laserstrahien, vendeutlichen soil. Weiter werden die 
Bezugszeichen 102 und 103 verwendet. Dabei bedeutet das Bezugszeichen 102 das 
unkorrigierte, verzeichnete Bild, 103 das verfahrensmSfiig korrigierte Bild und 101 die 
5 Projektionsflache. 

Das Verfahren, das vortiergehend bei flachen ProjektionsflSchen dargestellt wird, ist jedoch 
auch bei runden Oder kuppelfOrmigen ProjektionsflSchen anwendbar, wie sie beispielsweise 
bei Planetarien Oder Flugsimulatoren vorkommen. Hier ergibt sich eine Verzerrung im 

10 allgemeinen schon durch den unterschiedlichen Winkel jedes FlSchenelements auf der 
OberflSche der Projektionsflache 101 zum Projektionskopf 14. Derartige Beispieie sind in 
Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt, wobei Fig. 7 die Projektion auf die AuRenseite einer 
Projektionsflache zeigl, wShrend in Fig. 8 ein Beispiel fur die Innenseite der 
Projektionsflache dargestellt ist. Insbesondere zeigt Fig. 8 eine Geometrie, wie sie bei 

15 Planetarien und Flugsimulatoren Oblich ist. Die vorherigen Bezugszeichen mit den 
angedeuteten FISchen sind auch hier mit dem gleichen Bedeutungsinhalt eingetragen. Die 
zwei Figuren verstehen sich damit von selbst und es wird insbesondere diesbezuglich 
ausdrucklich auf den Inhatt der Figuren hingewiesen. 

20 Die weitreichenden Moglichkeiten des Verfahrens gestatten eine Kompensation beinahe 
jeder geometrischen Verzerrung, und sie Ist im wesentlichen nur durch die geforderte 
Auflosung und den erreichbaren Strahiendurchmesser des Lichtbundels begrenzt. Deshalb 
ist dieses Verfahren wesentlich flexibler als die aus dem Stand der Technik bekannten 
Kompensationsverfahren einsetzbar, bei denen aufgnind von groGem Inforrnationsveriust 

25 wegen der Vemngerung von Bildpunkten eine Kompensation bei sehr groSen Winkeln nicht 
mehr m<>glich ist. 

In bezug auf Fig. 1 wird der Projektionskopf 14 zum besseren VerstSndnis der Technik noch 
nflher erldutert. Das durch die Auskoppeloptik parallelisierte Licht wird auf die jeweilige, vor 

30 dieser befindliche Facette des Zeilenspiegels 11 geworfen, der sich mit gleichmifiiger 
Geschwindigkeit um seine Rotationsachse dreht. Dadurch wird eine gleichmSGige 
Zeilenrastening mit gleichen Zeilenzeiten T erreicht. FQr die Bildablenkung ist ein 
Bildspiegel 12 vorgesehen, der als Kippspiegel ausgefuhrt ist und mit der Bildfrequenz hin 
und her bewegt wind. Das vom Biidspiegel 12 ausgehende Lichtbundei fallt in eine 

35 VergroSerungsoptik 13 ein, die ein afokales Linsensystem ist, damit das parallel in die 
VergrOfierungsoptik 13 eintretende Lichtbundei wieder als paralleles LichtbG ridel austreten 
kann. Dieses afokale Linsensystem ist gemSS der Tangensbedingung kompensiert. 
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Insbesondere heiBt das f da(J das VertiSltnis des Tangens des Ausgangswinkels zum 
Tangens des Eingangswinkels konstant ist. Beim Ausfuhrungsbeispiel betrxig der Wert 
dieser Konstante 3,5. 

Aufgaind der Moglichkeit, nahezu alie Verzerrungen bei dem angegebenen Verfahren gut 
ausgleichen zu kOnnen, sollte man annehmen, dafi die Ausrichtung der optischen Achse OA 
der VergrdBerungsoptik 13 keine Rolte spielt. Es hat sich jedoch in der Praxis gezeigt, da& 
eine besonders gute AuflOsung erceicht wird f wenn die VergrSBerungsoptik 13 mit ihrer 
optischen Achse in das Zentrum des darzusteilenden Bildes, also ungefahr auf die mittlere 
Zeile und auf eine Position bei (Xed+Xad)^, eingestellt wind. 

Ober die Kabelverbindung 9 wunden beim Ausfuhrungsbeispiel die Steuersignale fiir 
Rotationsspiegel 11 und Schwenkspiegel 12 sowie auch die Stromversorgung fur diese 
Ablenkeinrichtungen iibertragen. 

Wie vorstehend schon eriSutert wurde, wird die Videoinformation einer Zeile zueret in einem 
Speicher abgelegt, der dann synchron zur Darstellung, je nach Venzeming zur 
gleichmSBigen Bildpunktdichte ausgelesen wind. Die Auslesung kann durch Schaltungen 
bewirlct werden, die auf einen Ausgang 25 immer dann ein Taktsignal abgeben, wenn ein 
neuer Bildpunkt auf die ProjektionsflSche 101 geschrieben wind, das heiSt, wenn die Farbe 
bzw. Helligkeit fQr einen neuen darzusteilenden Bildpunkt aus dem Speicher zur Modulation 
des Uchtbundels ausgelesen werden soil. 

In Fig. 9 ist eine digitale SchaKung zur Erzeugung des Taktsignals auf dem Ausgang 25 
gezeigt, wShrend in Fig. 10 eine dafur verwendbare analoge Schaltung dargestellt ist. 

Fur die Steuerung ist gemSB Fig. 9 ein Speicher 26 vorgesehen, der in FSIIen, in denen die 
Kompensation fur verschiedene Situationen verSnderbar sein soil, ein RAM ist. Dies kann 
beispielsweise bei unterschiedlichen Anordnungen des Projektionskopfes 14 zur 
ProjektionsflSche 8 zweckmSGig werden. Die benfitigte Information wircl dann je nach den 
beim Anwendungszweck auftretenden Bedingungen eingespeichert. Bei Beispielen, wie bei 
der gerahmten Projektionsfl^che 101 mit einem Projektionskopf 14 an einem Arm, bei 
denen die Geometrie aufgrond der gleichbleibenden Position des Projektionskopfes 14 zur 
ProjektionsflSche 8 immer festliegt, kann dieser Speicher auch ein ROM sein. 

Dieser Speicher wird einmal durch ein BinSrwort (Zeile i) adressiert, das angibt, welche 
Zeile i gerade abgebildet wird. Weitere AdreBleitungen, beispielsweise fiir die niederen 
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Bitwerte der Adressen des Speichers, werden von dem Ausgang eines Zahlers 27 
adressiert, der im Prinzip hochzahlt, welcher Bildpunkt der Zeile i zum jeweiligen Zeitpunkt 
abgebildet wunde. 

5 Am Datenausgang des Speichers 26 liegt dann aufgrund der festgelegten Speicherung im 
ROM bzw. der fret programmierbaren Speicherung im RAM ein BinSrwort an, das 
kennzeichnet, bei welchem Zeitpunkt, vom Anfang einer Zeiie an gerechnet. der nSchste 
Bildpunkt geschrieben werden soil. Das digitate Wort gibt die Zeit in Einheiten der Periode 
einer Frequenz f wieder, die auf einer Leitung 28 in die Schaltung gemSS Fig. 9 eingespeist 

10 wind. Oiese Frequenz f sollte ein Vietfaches der Bildpunktfrequenz sein, urn eine moglichst 
genaue Position des Lichtbundels fur eine Verzerrungskorrektur einzuhalten. Die wahrend 
des Schreibens einer Zeile ablaufende Zeit wind durch Zahlung der Perioden der Frequenz f 
mit einem Zahler29 bestimmt. Die durch den Speicher26 auf dem Datenausgang 27 digital 
anliegende Zeit wird mitteis eines digitalen Vergleichers 30 mit der im Zahier 29 gezShlten 

15 abgelaufenen Zeit verglichen. 

Wenn die Zeiten gleich sind, wird ein Taktimpuls auf die Ausgangsleitung 25 gegeben, der 
dazu verwendet wird, die nSchste Bildpunktinformation bei der vorgegebenen 
Zeileninformation aus dem Bildspeicher auszulesen. Gleichzeitig wind dieser Taktimpuls an 
20 den Eingang des ZShiers 27 gefuhrt, dessen digitaler Ausgangswert dann um eins erhfiht 
wird, wonach der digitale Zeitwert fur den nSchsten Bildpunkt aus dem Speicher 26 
ausgelesen wird. 

Femer ist aus der Schaltung von Fig. 9 bei 31 noch der digitale Wert fOr den ZShlerstand 
25 herausgefOhrt, der gleichzeitig zum Adressieren des Bildspeichers fur das Auslesen des 
Informationsgehaltes eines Bildpunktes verwendet wird. Die ZShler 27 und 29 werden wetter 
uber ein Signal 32 zuruckgesetzt, das jeweils am Zeilenanfang gegeben wird, so dafi bei 
jeder neuen Zeile ein definierter Zustand eingestellt ist. Au&endem wird dieses 
Zeilensynchronisationssignal auf der Leitung 32 dazu verwendet, den ersten Bildpunkt im 
30 Speicher zum Ablegen der Videoinformation wie auch den letzten Bildpunkt. auf "schwaa" 
zu setzen, damit sichergestelit ist, daB das Uchtbundel in den Bereichen Xai bis Xad sowie Xed 
bis Xei immerdunkelgetastet ist. 

Um die Bildpunktinformation mdglichst genau schreiben zu konnen, sollte, wie vorstehend 
35 schon erwShnt, die Frequenz f auf der Leitung 28 ein Vielfaches der Zeilenfrequenz der 
Videononm betragen. Dabei sollte sie sogar grS&er als die 3-fache oder sogar 10-fache 
Bildpunktfrequenz sein. Dieses Erfordemis kann aber durch Grenzfrequenzen des Zahlers 
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29 und des Vergfeichs 30 bei sehr hohen Bildpunktfrequenzen nicht in jedem Fall 
eingehalten werden. 

In solchen Fallen ist eine analoge Steuerung gemSS Fig. 10 vorzuziehen, die nicht auf eine 
digitale Darstellgenauigkeit der Zert angewiesen ist. Die Zeit wild gemSfi Fig. 10 durch 
einen Funktionsgenerator 33 vorgegeben, der an einem Analogausgang einen Sagezahn 
erzeugt, der zu dem Zeitpunkt beginnt, an dem das LichtbQndel auf die Projektionsfliche 
101 auf den Ort x* gerichtet wind. Die Steiihert des SSgezahns wiri uber den Eingang 34 
proportional zu V(x^x^ gesteuert. Der Ausgang des Funktionsgenerators 33 fuhrt an einen 
Eingang eines analogen Komparators 34, dessen anderer Eingang 35 mit dem Ausgang 
eines Integrators 36 verbunden ist. Am Anfang jeder Zeile wirxJ der Ausgang des 
Komparators 36 uber eine Leitung 40 auf Null geklemmt. 

Auch hier gilt wieder wie beim Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 9 ( dafi der erste Bildpunkt und 
der letzte Bildpunkt des Speichers fur die Zeileninformation mit der Information "schwarz" 
zum Dunkeltasten des Lichtbundels beaufschlagt sind. 

In dem Moment, in dem die Spannung vom Ausgang des Funktionsgenerators 33 die 
Ausgangsspannung des Integrators 34 Obersteigt, erzeugt dieser auf der Leitung 25 ein 
Signal. Dieses Signal wird durch eine Differenzierschaltung in einen Nadelimpuis gewandelt, 
der in den Eingang des Integrators 36 eingeleitet wind, so daS sich dessen 
Ausgangsspannung ertidht. Dadurch sinkt die Ausgangsspannung auf der Leitung 25 wieder 
ab, da diese Spannung nun grtSfier als die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators 33 
ist. Sobald die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators 33 wieder groGer als die 
integratorspannung ist, entsteht auf der Leitung 25 auf diese Weise wieder ein neuer Puis. 

So entsteht auf der Leitung 25 ein Takt zum Auslesen der Bildpunktinformationen der im 
Speicher abgelegten Zeile, wobei die Geschwindigkeit des Auslesens von der durch die 
Verzerrung gegebenen unterschiedlichen ZeilenlSngen aufgrand der Ober die Steuerleitung 
39 zugefQgten Information gesteuert wird. 

Das vorgenannte Beispiel befafite sich mit sSgezahnfdrmigem Spannungsverlauf zum 
gleichmSBigen Aussteuem der Zeileninformation. Will man noch wesentliche nichtlineare 
Verzermngen im Bild koirigieren, auf die spater noch eingegangen wird, sollte der 
Funktionsgenerator 70 in Abhangigkeit des gewiinschten Funktionsverlaufs einen von der 
Sagezahnform unterschiedlichen Signalverlauf zeigen. Dies wird beispielsweise dadurch 
enm6glicht, daS man in Abhangigkeit von digitalen Signalen auf der Steuerleitung 39 einem 
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SSgezahn als Grundschwingung hohere Harmonische gemsa der gewiinschten Phase und 
Amplitude hinzuaddiert. 

Wie bei den Beschreibungen fur Fig. 3 bis Fig. 6 schon angedeutet wurde und auch aus 
5 diesen Figuren erkennbar ist, kfinnen auch die ZeilenabstSnde merWich voneinander 
abweichen. Wenn auch bei kleinen Winkein % bzw. e dieser Fehler kaum erkennbar ist, so 
ist es bei groBen Neigungswinkeln und hochauflosenden Systemen, wie solchen fur CAD- 
Anwendungen, zweckmSBig, auch dafur eine Korrekturdurchzufuhren. 

10 Dies wird moglich, wenn der Bildspiegel 11 abweichend von einer gleichmSGigen 
WinkelSnderung betrieben wird, wie nachfolgend im einzelnen erlautert wird: 

In Fig. 11 sind die fur die folgenden Berechnungen wichtigen Grd&en schematisch 
dargestellt. 

15 

Der Projektionswinkei % ist der Winke! zwischen der Projektionsachse, also der optischen 
Achse OA des Abienksystems, und der als Horizontale H bezeichneten Normalen auf der 
Projektionsflache 101. Bezugspunkt des Winkels ist der Ursprung der Strahlablenkung, d.h. 
bei diesem System mit VergroBerungsoptik 13 die Austrittspupille AP. 

20 

Die Winkelgrenzen sind 0°, (horizontal) bis kleiner +/- 90°, wobei ein negativer Winkel 
bedeutet, daB die Projektionsrichtung beim Ausfuhmngsbeispiel von Fig. 2 bodenseitig 
ausgerichtet ist. Ein positiver Winkel bedeutet dagegen, daS die Projektionseinrichtung 
deckenseitig ausgerichtet ist. 

25 

Die Vergrsaerungsoptik 13 und der Bildspiegel 12 sind so zueinander angeordnet, daB 
deren Eintrittspupille EP im Unsprung der Strahlablenkung in der Umgebung des 
Bildspiegels 12 liegt. Der Bildanfang (1. Zeile) ist so definiert, daa die Zeilen in Lichtrichtung 
gesehen von oben nach unten geschrieben werden, was Oblichen Femsehnormen 
30 entspricht. Alle Angaben gelten sowohl fur eine Frontprojektion als auch eine Ruckprojektion 
auf einer Projektionsflache 101 . 

Weitere GroBen, die in Fig. 11 dargestellt und/oder in der nachfolgenden Fonmeln 
veiwendet werden, sind: 

35 

- der Faklor K ist der Vergrofierungsfaktor der VergroBerungsoptik 13. Dieser kann in 
Abhangigkeit vom Ablenksystem Werte zwischen grdBer 0 und etwa 200 annehmen; 
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praktische Werte konnen bis zu 10 betragen, im Beispiel von Fig. 2 wurde K = 3,5 
veiwendet. Der Fall K=1 beschreibt auch den Fall, bei dem keine Projektionsoptik 
eingesetzt ist; 

- die Austrittspupille AP bezieht sich auf die winkelvergrbBemde Projektionsoptik 13. Diese 
ist der Ablenkpunkt der LichtbQndel nach Durchlaufen der VergrO&erungsoptik 13. Ohne 
Vergrofcerungsoptik 13 kann dieser raumlich fixierle Ablenkpunkt durch den Auftreffpunkt 
eines Laserstrahls auf einem strahlablenkenden Spiegel liegen. 

- die GroSe a ist der Abstand zwischen der Austrittspupille AP und der Projektionsflache 
101. In den folgenden Rechenbeispielen ist der Abstand a auf 1 nomiiert und die spater 
angegebenen Gleichungen kdnnen jedoch fur dimensionsbehaftete GrtiSen durch 
entsprechende MuttipHkation fur die Auslegung verschiedener Vorrichtungen angewandt 
werden. 

- die GrO&e h ist die H6he des Bildes; 

- die GrdGe e 1st der Abstand auf der Projektionsflache zwischen der optischen Achse OA 
und der Horizontalen H, gemessen auf der Projektionsflache 101; 

- der Winkel a ist der optisch wirksame Gesamtablenkwinkel des Bildspiegels 1 2; 

- die Winkel a, bezeichnen die Ablenkwinke! des Bildspiegels 12 bezogen auf die 
Projektionsachse OA und den Ablenkpunkt des Bildspiegels fQrdie jeweilige Zeile i; 

- die Greae s ist der Abstand der ersten Zeile (Bildanfang) von der Horizontalen H auf der 
Projektionsflache 101; 

- die GrSfien SjSind die Abstande der Zeilen i von der Horizontalen H; 

- die Winkel y f bezeichnen die Projektionswinkel zwischen den Geraden | Zeile i - 
Austrittspupille AP | und der Horizontalen H; 

- die Winkel $ sind die Projektionswinkel zwischen der Geraden I Zeile i - Austrittspupille 
AP | und der optischen Achse OA hinter dem Projektionskopf 14; 

- z bezeichnet die Anzahl der Zeilen z = n+1 und 

- i ist ein Index mit i = (0 ( 1 , n) und n = z-1. 

Nachfolgend werden anhand von Fig. 11 verschiedene Korrekturen fur Bildverzeichnungen 
beschrieben. 
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A. Korrektur der ZeilenabstSnde infolge des Tangensfehlers in Bildrichtung und bei 
einer vertikalen Neigung % der optischen Achse OA des Projektionskopfes 14 gegen die 
ProjektionsflSche 101 mit Hilfeder Ablenkwinkel 04 fur jede Zeile i: 

1 . Bestimmung des Abstands s der ersten Zeile (oberste Zeile) von der Horizontalen 
H zur Austrittspupille (Lage des Bildanfangs): 

Bei Projektionsabstand a = 1 (nonmiert); und mit 
ha 

j = tan(y)*/: una e= lan(^) engibtsich 

5= tan(^) + tan(|-)*/: 

mit x Neigung der Projektionsachse 

a Ablenkwinkel des Bildspiegels 
K WinkelvergrflBerong 

Von dieser durch den Abstand s bestimmten Strecke an wenden die gleichen Abstande der 
weiteren Zeilen berechnet, die am Ende dieser Berechnung unterschiedlich groBe 
Winkelschiitte 04 des Bildspiegels 12 pro Zeile ergeben. 

2. AbstSnde Sj der jeweiligen Zeile i = (0, 1, 2 , n) von der Horizontalen H durch 

die Austrittspupille auf der ProjektionsflSche (bodenseitig von der Horizontalen zur 
Austrittspupille auf der ProjektionsflSche negative MaSe, deckenseitig positive MaBe): 

Sj = s - h * — 
' n 

Sj = tan( * ) + tan(^-) * K - 2 * tan(^-) * K * - 
2 2 n 

wobei i/n die AuflGsung in Bildrichtung (Zeilenanzahl z = n+1) und 

h die Btldhflhe bei Abstand a = 1 bedeutet. 

3. Projektionswinkel y, zwischen der Geraden I Zeile i = (0, 1, 2 n) - 

Austrittspupille AP| und Horizontalen H auf der Projektionsflache, berechnet aus dem 
Zeitenabstand Sjjeder Zeile: 

Yi = arctan(^) 

Yj = arctan(tan(^ ) + tanA) * K-2* taiA * K * -) 



WO 99/11062 



30 



PCT/EP98/05403 



4. Projektionswinke! § zwischen der Geraden | Zeile i - Austrittspupille AP | und 
der optischen Achse OA des Projektionskopfes bezogen auf die Austrittspupille AP der 
VengrGBerungsoptik; 

s i =r i - X 

S f = arctan(tan(/ ) + tan(^-) * K - 2 * tan(^-) * K * — ) - y 

*> 2 n 

5. Ablenkwinkel a, fur jede Zeile i bezogen auf die optische Achse OA des 
Projektionskopfs 14 und den Ablenkpunkt des Bildspiegels 12: 

tan(5,) 

a i = arctan 

K 

tan(arctan(tan(* ) + tan(^-) * K - 2 * tan(^-) * K * -) - z ) 

a, - arctan — — 2 n 

K 

Diese Funktion a^f{i iX ,K) ist proportional der Steuerspannung. wenn der Bildspiegel 
ein Kippspiegel wie in den Ausfuhrungsbeispielen ist. Bewirkt die VergroSeoingsoptik keine 
WinkelverSndemng, gitt K = 1. Wind keine Schragprojektion vorgenommen, ist x = 0 t und 
bei Ansteuerung des Winkels a gemSB dieser Gleichung wind allein eine Korrektur des 
Tangensfehlers in Bildrichtung voftjenommen. 

Die hier angegebenen Berechnungen konnen in einer Schaltungsanordnung gemSfi Fig. 15 
elektronisch nachgebildet wenden. Der Bildspiegel 12 wird dabei fur eine Bildrasterung 
gemSS der Winkelablenkfunktion a, = /(/,^,A') gemSfi Fig. 16 abgelenkt. 

Ahnlich kann auch eine Entzemjng bezuglich der Bildpunktdichte, also in Richtung der 
Zeilen i, korrigiert werden, die insbesondere bei sehr groBen Winkeln e wesentlich werden 
kann. 

Bei einem zweiachsigen Ablenksystem, wie bei den Ausfuhrungsbeispielen, tritt auch immer 
ein sogenannter Kissenverzeichnungsfehler auf, wie er anhand von Fig. 5 dargestellt wurde. 
Dem Fehler der Zeilenlange infolge einer Schragprojektion mit dem Neigungswinkel x ist 
auch dieser Kissenverzeichnungsfehler uberlagert. 
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Die entsprechenden GroSen fur die Berechnung der Korrekturen der ZeilenlSngen und der 
Bildpunktabstande in jeder Zeile sind in Fig. 12 teilweise veranschaulicht: 

- der Winkei p ist der optisch wirksame Gesamtablenkwinkel des Zeilenspiegels 11. Das 
5 WinkelverhSltnis des vorher betrachteten Winkels a und dem hier betrachteten Winkei p 

bestimmt sich aus den konstruktiven Eigenschaften (mechanisch/optisch) des 
Zeilenspiegels 11 und des Bildpiegels 12 und dem Settenvertiaitnis Breite b zu H6he h des 
Bildes, das im Ausfuhrungsbeispiel gemSG Fig. 1 4:3 betrug; 

- die Winkei Pi sind die Ablenkwinkel des Zeilenspiegels fur jede Zeile i 
1 0 (Zeilenfiffnungswinkel); 

- die Grfifien U bezeichnen die LSngen derZeilen i und haben einen Betrag von Xde-Xdj; 

- die GrtSBen aj sind die Projektionsabstande jeder Zeile i, gemessen von der Austrittspupiile 
AP zur jeweiligen Zeilenmitte; 

- der Korrekturfaktor fur die Kissenverzeichnung wird zu q angesetzt; 

15 - die GrOBen fj sind Korrekturfaktoren fur die Zeilenlange infolge der vertikalen 
Projektionsneigung x; 

- die GrfiBen R» sind die Korrekturfaktoren fur die Zeilenlange; 

20 B. Korrektur des ZeilenOffnungswinkels p it d.h. in der Bilddarstellung die Zeilenlange L, jeder 
Zeile i: 

1. Korrektur der Kissenverzeichnung eines zweiachsigen Ablenksystems zum 
bildpunktweisen und zeilenweisen Schreiben von Bildem mit einer punktformigen 
25 Austrittspupiile und einem Bildablenkwinkel a: 

Cj - cos(a ; ) 

Dieser Korrekturfaktor Cj tritt auch bei einer geraden Projektion (x = 0° und e = 0°, gemSG 
30 Fig. 5) und bei einer SchrSgprojektion mit einer ProjektionsschrSge (e * 0°. gemSS Fig. 4 
und Fig. 6) auf und sollte fur ein verzeichnungsfreies Bild komgiert werden. Ein 
Systemvorteil besteht darin, daB die Winkelveigro&erung K der Projektionsoptik 13 keinen 
Einflufc auf diesen Korrekturfaktor hat. 

35 2. Korrektur unterschiedlicher ZeilenlSngen infolge einer Projektionsneigung % (Fig. 4 
und Fig. 6): 
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Zwischen dem Projektionsabstand ajeiner Zeile i, gemessen von der Austrittspupille APzur 
jeweiligen Zeilenmltte auf der Projektionsflache 101, und der Zeilenlange Lj besteht eine 
lineare AbhSngigkeit, die der Bildbreite b = Xde-x<(a entspricht. Der Korrekturfaktor f* ist das 
VertiSltnis des Projektionsabstandes der Zeile i mit Schragprojektion zum 
Projektionsabstand der Zeile i ohne Schragprojektion. 

Mit a/ = — 7— ergibt sich der Korrekturfaktor 



COS(/y) 



cos(yj)ftlrz = 0 

cos(arctan(tan(^ ) + tan(^-) * K-2* tan(^-) ***-)) 

fi = ^ — : ~ — 

cos(arctan(tan(- L ) * K - 2 * tan(^-) * K * -)) 
*• 2 n 

3. Der Korrekturfaktor fur die elektronische Korrektur der Zeilenlange bestimmt sich femer 
gemSB: 



cos(arctan(tan(^ ) + tan(— ) * K - 2 * tan(— ) ***-)) 

*/ " S— 2 a 2 I " * cos «* / ) 

cos(arctan(tan(— ) * K - 2 * tan(— ) *K*-)) 
2 2 n 



Daraus last sich der ZeilenGffnungswinkel Px jeder Zeile berechnen zu: 

Bei einem Zeilenspiegel ist eine direkte Ansteuerung eines Kippspiegels im atlgemeinen mit 
einer Winkelablenkfunktion bei herkSmmlichen Videofrequenzen nicht mSglich, wenn man 
nicht spezielle Kippspiegel, beispielsweise gemSB DE 195 47 584, einsetzt Bei konstanter 
Winkelablenkgeschwindigkeit des Zeilenspiegels - im Beispiel der Fig. 1 ein Polygonspiegel 
- dient der Faktor R, als SkalierungsgrSGe fur die beschriebene Skalierung der Zeilenlange 
L, bei der Transformation gemSG dem erfindungsgemafien Verfahren Xad-Xy. Der 

Zeilenablenkwinkel p ist dabei eine feste GrG&e, die durch die Geometrie der Facetten des 
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Zeilenspiegels vorgegeben und femer Gber die Rotationsgeschwindigkeit das Zeitintervali T 
fur jede Zeile bestimmt ist. 

Die Einstellung der ZeilenlSnge, d.h. die Bestimmung des Zeilenanfanges und des 
Zeilenendes Xed. erfolgt uber die Zuordnung der Helligkeits- und Farbmodulation der 
Bildpunkte zur Stellung der FacettenflSche des Polygonspiegels (Zeilenspiegel). Eine 
entsprechende vollstSndige Steuerschaltung wind spdter eriautert. 

GemaS Fig. 12 hat der Projeklionskopf 14 beispielhafl eine SchrSgsteliung zur 
ProjektionsflSche mit einem Projektionswinkel e = -15°, Der Projektionswinkel e ist der 
Winkel zwischen der Projektionsachse, die der optischen Achse OA des Ablenksystems 
entspricht, und der als Vertikale V bezeichneten Normalen auf die ProjektionsflSche 101, 
wie auch aus Fig. 6 ersichtlich ist. Bezugspunkt des Winkels ist der Ursprung der 
Strahlabienkung, d.h. bei diesem System mit winkelvergrfifiemder Projektionsoptik 13 die 
Austrittspupille AP der VergrO&erungsoptik 13. 

Die Winkelgrenzen sind 0° - keine SchrSgstellung - und +/- 90°, wobei ein negativer Winkel 
bedeutet, dafi der Projeklionskopf 14 zum Zeilenanfang hin schraggestellt Ist. 
Dementsprechend bedeutet ein positiver Winkel, daS der Projektionskopf 14 zum 
Zeilenende hin schraggestellt ist. Fur diese Festlegung wurcte wetter angenommen, dafi die 
ProjektionsflSche eine RuckprojektionsflSche ist und die Zeilen vom Betrachter aus gesehen 
von links nach rechts geschrieben werden. 

Die VergrQGerungsoptik 13 und der Zeilenspiegel 11 sind so zueinander angeordnet, daS 
die Eintrittspupille EP der Projektionsoptik im Ursprung der Strahlabienkung in der 
Umgebung des Zeilenspiegels 11 liegt. Der Zeilenanfang sei so definiert, dafc die Zeilen 
vom Zuschauer aus von links nach rechts geschrieben werden, was Qblichen 
Femsehnormen entspricht. 

Weitere Gr6Ben, die in Fig. 12 dargestellt und/oder in den nachfolgenden Formeln 
verwendet werden, seien nachfolgend angegeben: 

- die Grofcen pyt sind Ablenkwinkel des Zeilenspiegels fur jeden Bildpunkt y einer Zeile i 
bezogen auf die Projektionsachse OA des Ablenksystems 14 und den Ablenkpunkl des 
Zeilenspiegels fur die jeweilige Zeile i; 

- die GroBe g bezeichnet den Abstand auf der ProjektionsflSche zwischen der 
Projektionsachse und der Vertikalen V zur Austrittspupille auf die Projektionsflache; 
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- die GrSBen a* sind Projektionsabstande jedes Bildpunktes jeder Zeile i, gemessen von der 
Austrittspupille AP zur jeweiligen Zeilenmitte; 

- die Gro&en t sind die jeweiligen AbstSnde des ersten Bildpunktes von der Vertikalen zur 
Austrittspupille auf die ProjektionsflSche; 

- die GroSen t yi sind die jeweiligen AbstSnde der Bildpunkte y jeder Zeile i von der 
Vertikalen zur Austrittspupille auf die Projektionsfiache; 

- die Winkel Cyi sind die Projektionswinkel zwischen der Geraden I Bildpunkte y in der Zeile i 

- Austrittspupille AP | zur Vertikalen V; 

- die Winkel ^ sind die Projektionswinkel jeweils zwischen der Geraden | Bildpunkte y in 
der Zeile i - Austrittspupille AP I und der optischen Achse OA hinter dem Ablenksystem 14; 
dabei sind 

- p bezeichnet die Anzahl der Bildpunkte p = m+1 innertialb einer Zeile und y ein Index, mit 
y = (0, 1 m) undm = p-1. 



C. Konrektur der BildpunktabstSnde (Ablenkwinkelfunktion des Zeilenspiegels pyO 
infolge des Tangensfehlers in Zeilenrichtung und bei einer Schragprojektion infolge einer 
Neigung % und/oder einer Schragstellung e. Diese Berechnung muG fur jede Zeile i = (0, 1, 
2 n) erfolgen 

1. Bestimmung des Abstandes des ersten Bildpunkts t (erster Bildpunkt liegt am 
Zeiienanfang) von der Vertikalen V mit 

b i Pi 

y = tan(-^-) * K und g = tzn(s ) wird 
Pi 

tj = tan(f ) + tan(-y-) * /: 

Von diesem Abstand t, an weiden die gleichen AbstHnde der weiteren Bildpunkte berechnet, 
die am Ende dieser Berechnung unterschiedlich grofie Ablenkwinkel by, des Zeilenspiegels 
11 pro Bildpunkt y in jeder Zeile i ergeben. 

2. AbstSnde der Bildpunkte y = (0, 1, 2, m) von der Vertikalen V durch die 

Austrittspupille auf die ProjektionsflSche: 



m 

t yi = tan(f ) + tan(4 L ) * AT - 2 * tanA * K * — 
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mit y/m AuflOsung in Zeilenrichtung (Bildpunktzahl p = m+ 1 ) 
b Bildbreite bei Abstand a = 1 

5 3. Projektionswinkel zwischen der Geraden I Bildpunkt y = (0, 1, 2 m) - 

Austrittspupille AP| zur Vertikaien V auf der Projektionsflfiche, berechnet aus dem 
Bildpunktabstand tyj jedes Bildpunktes y in jeder Zeile i: 

£yi = arctan^,) 

Pi Pi v 

10 Q vi = arctan(tan(*) + tan(-^-)* K - 2 * tan^) * K * — ) 

J 2 2m 

4. Projektionswinkel ^ zwischen den Geraden (Bildpunkt y - Austrittspupille AP| 
bezogen auf die optische Actise OA des Ablenksystems: 

15 4yi = Qy\ - * 

4 yi = arctan(tan(* ) + tan(-» L ) * K - 2 * tan(-^-) * K * 



20 



€ 

m 



5. Projektionswinkel Pyj fur jeden Bildpunkt y jeder Zeile i bezogen auf die optische 
Achse OA des Projektionskopfes 14 und den Abienkpunkt des Zeilenspiegels 1 1 : 



tan(^) 
Pyt = arctan - 

Pi Pi V 

tan(arctan(tan(s ) + tan(-y-) * K - 2 * tan(— L ) * K * £7) - e ) 

fi yi = arctan — — 



m 



Diese Funktion Pyj =f(i t y,e,z,*0 (siehe dazu die graphischen Darstellungen in den 

25 Figuren 18 und 19) wind einer Steuerspannung des Zeilenspiegels direkt aufgeprSgt, wenn 
eine Ablenkeinrichtung verwendet wQrde, deren Auslenkwinkelstellung sich innerhalb einer 
Zeile durch eine elektrische GrOfie mit genGgend hoher Dynamik einstellen lie&e. 



30 



Bei der Verwendung eines Polygonspiegels als Zeilenspiegel 11 bei ublichen 
Normanfonderungen von Videobildem kann der Bildpunktabstand allendings auch durch eine 



WO 99/11062 



36 



PCT/EP98/05403 



zeitliche Modulation der Biidpunktfrequenz eingestellt werden, wie dies vortiergehend schon 
beschrieben wurde. 

D. Korrektur des Bildinhaltes infolge einer SchrSge e der Projektionsachse der Ablenkeinheit 
auf die ProjektionsflSche (die Neigung % ist hier 0°) oder infolge einer Neigung x und einer 
Schrage s. 

Alle Helligkerts- und Farbwerte eines Bildpunktes mussen den Winkelstellungen des 
Ablenksystems zugeordnet werden, die im Beispiel einem Rechteck (Bildbereich 103) 
entsprechen, das von dem eigentlich von der Ablenkeinrichtung (Zeilenspiegel und 
Bildspiegel) abgerasterten Bereich vollstandig Oberdeckt Ist. Dabei werden zunSchst die 
ZeilenabstSnde eines Bildes, die ZeilenlSngen und die BildpunktabstSnde innertialb der 
Zeilen fur die jeweiligen ProjektionsverhSltnisse gemSB der unter A, B und/oder C 
dargesteilten Rechnungen optimiert und fur diese geometrisch optimierte Bildpunktrasterung 
in Zeilenrichtung und Bildrichtung fur jeden nun darsteilbaren Bildpunkt aus den 
voriiegenden R-G-B-Videodaten eine neue Videoinformation berechnet. 

Verfahren zur Aufbereitung eines Videobiides, insbesondere zur Aufldsungserhflhung, sind 
zum Beispiel aus der DE 195 17 357 C1 bekannt. 

Das hier beschriebene Verfahren ist Equivalent anzuwenden, urn Bildverzerrungen auf einer 
gekrummten ProjektionsflSche entsprechend den Figuren 7 und 8 zu reduzieren. 
Voraussetzung ist allerdings, dafi die Verzeichnungswirkung der Projektionsfiache bekannt 
ist sowie als Datensatz in die Videoinformation eingearbeitet oder in die Elektronik des 
ProjektionsgerStes eingegeben wird. 

Die Transformation vom verzerrten zum entzerrten Bifd kann mittels ROM oder RAM 
erfolgen, wie anhand von Fig. 9 schon dargestellt wurde. Die Speicherwerte von ROM oder 
RAM errechnen sich nach den obigen Gleichungen. 

In Figur 4 ist die Austrittspupille AP gegenQber der Bildmitte sowohl um den Winkel x 
horizontal als auch um den Winkel e vertikal versetzt. Der mit einer unterforochenen Linie 
dargestellte Rahmen zeigt die Verzenrung eines nicht komgierten Bildes 102. 

Derdurchgezogene Rahmen zeigt die Verzenrung eines nicht komgierten Bildes 102. 
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Der durchgezogene Rahmen zeigt den Bereich, in dem Bildpunkte intensttats- und 
farbmoduliert werden und durch die Abienkeinrichtung zur Darstellung gebracht werden und 
ein weitestgehend unverzerrtes Bild 103 erzeugen. 

Die Punktlinien zeigen hier den Veriauf der gerasterten Zeilen, und es ist ersichtlich, daB 
eine einfache Zeilenabstandskorrektur gemSB Abschnitt A, eine Skalierung der Zeiienlange 
gemaG Abschnitt B und eine Bildpunktabstandskorrektur gemSG Abschnitt C nicht 
ausreichend sind. 

Hier ist es fur eine unverzerrte Bilddarstellung zweckmaBig, dafi die Videoinformation 
(Heiiigkeit und Farbe) jedes Bildpunktes fiber die Rechnung gemafi Abschnitt D derart 
neuberechnet wird, daG die Position von geometrisch optimal korrigierten, darzustellenden 
Bildpunkten innerhalb der jeweiligen Zeilen ortsrichtig bestimmt ist. 

Figur 7 zeigt die Vertiaitnisse am Beispiel einer Frontprojektion auf einen konkaven 
Projektionsschirm 101, der zum Beispiel die ruckstreuende HQIIe eines Ballons ist. 
Normalerweise liefert der Projektor 100 ein verzerrtes Bild 102. Prinzipieil ist bis zu einem 
Grenzwinkel, der durch die Tangenten, die vom Projektionszentrum aus an eine gewGlbte 
Fiache angelegt sind, gebildet wird, eine Bilddarstellung mdglich. Aufgrund des vom 
Projektionszentrum aus abnehmenden Winkels der auf den Projektionsschirm auftreffenden 
Lichtstrahlen vergr5Bert sich die Verzeichnung des Bildes mit zunehmendem Abstand vom 
Projektionszentaim. Dieser Verzeichnung kann durch eine Korrektur der Zeilenabstande und 
Neuberechnung der gerasterten Bildpunkte des unverzerrten Bildes 103 unter 
BerOcksichtigung der Verzeichnungswirkung der Projektionsfiache gemaG den in den 
Abschnitten A, B, C und D angegebenen Berechnung entgegengewirkt werden. 

Fur die verschiedenen Korrekturen bezuglich den vortiergehend beispielhaft genannten 
FlSchen k6nnen zur Entzemjng die im folgenden n§her eriauterten Verfahren durchgefuhrt 
werden. 

In Figur 3 ist die Austrittspupiile AP gegenOber der Bildmitte des darzustellenden Bildes urn 
den Winkel % horizontal versetzt. Der mit einer unterbrochenen Linie gezeigte Rahmen zeigt 
die VeizerTung eines nicht korrigierten Bildes 102. 

Der durchgezogene Rahmen zeigt den Bereich, in dem Bildpunkte intensitats- und 
farbmoduliert werden, durch das Ablenksystem zur Darstellung gebracht werden und ein 
weitestgehend unverzerrtes Bild 103 erzeugen. Zur Bildberechnung fur eine Entzeming 
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werden die Rechnungen gemSB der Abschnitte A, B und C vorgenommen, wobei in den 
Gleichungen e = 0° und x * 0° gesetzt wifd. 

In Figur 6 ist die Austrittspupille AP gegenuber der Bildmitte um den Winkel e vertika! 
5 versetzt. Der mit einer unterbrochenen Linie dangestellte Rahmen zeigt die Verzemmg 
eines nicht konigierten Bildes 102. 

Der durchgezogene Rahmen zeigt den Bereich, in dem Bildpunkte tntensrtSts- und 
farbmoduliert werden, durch das Ablenksystem zur Darstellung gebracht werden und ein 
10 weitestgehend unverzerrtes Bild 103 erzeugen. 

Die Punktlinien zeigen hier den Verlauf der gerasterten Zeilen, und es ist ersichtlich, daS 
eine einfache Zeilenabstandskonrektur gemsa Abschnitt A, eine Skaliening der ZeilenlSnge 
gemafi Abschnitt B und eine Bildpunktabstandskorrektur gemSS Abschnitt C nicht 
1 5 ausreichend sind. 

Hier mu& die Videoinformation (Helligkeit und Farbe) jedes Bildpunktes fur eine 
verzerrungsanme Bilddarstellung gemaa des Schrittes D neu berechnet und den 
geometrisch optimal korrigierten darzustellenden Bildpunkten innerhalb der jeweiligen 
20 Zeilen zugeordnet werden. 

Eine Neuberechnung des Bildes gemSS Schritt D ISKt sich hier (Fig. 6) jedoch vermeiden, 
wodurch der Aufwand verringert wird, wenn nach der Vorschrift des spSter folgenden 
Abschnitts E gehandelt wind. 

25 

Eine Grenze ist jedoch dadurch gegeben, da& der kollineare Lichtstrahl mit an sich rundem 
Querschnitt mit zunehmendem Projektionswinkel oval wind und somit die verschiedenen 
Bildpunkte ineinanderlaufen, und daft die Reflexions- und StreuverhSltnisse unter Winkel fur 
eine Bildwiedergabe nicht mehr ausreichen. 

30 

Figur 8 zeigt die VertiSltnisse am Beispiel einer Frontprojektion auf einen konvexen 
Projektionsschirm 101, der zum Beispiel die streuende InnenflSche einer Kuppel ist, wie 
diese in einem Planetarium Anwendung findet. 

35 Beim Rastem der Bildpunkte in kartesischen Koordinaten liefert der Projektor 100 ein 
verzentes Bild 102. Unverzerrte Bilder waren bisher nur dann darstellbar, wenn der 
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Projektor im Mittelpunkt einer konvexen ProjektionsflSche steht und in Polarkoordinaten 
gerastert wird. 

In alien anderen Fallen entsteht eine Bildverzeichnung. Dieser Verzeichnung kann durch 
5 eine Korrektur der Zeilenabstande und Neuberechnung der gerasterlen Bildpunkte des 
unverzerrten Bildes 103 unter Berucksichtigung der Verzeichnungswirkung der 
ProjektionsfiSche gemSB den in den Abschnrtten A, B, C und D angegebenen Gleichungen 
entgegengewirkt werden. 

10 ErgSnzend zu den oben genannten Konrektunm5glichkeiten ist es grundsStzlich mOglich, die 
Bildinfonmation auf elektronischem Wege urn 90° zu drehen, mit der Folge, daQ die in Rg. 2 
dargestellte Projektoranordnung ein urn 90° gedrehtes Bild darstellt und der Zeilenspiegel 
(Polygonspiegel) die Bildhflhe und der Bildspiegel (Kippspiegel) die Bildbreite realisiert. 

1 5 Im folgenden sei nun der schon erwShnte Schritt E eriautert: 

E: Drehung des Bildes urn 90°, Drehung der Ablenkeinrichtung des Projektors urn 90° und 
Anwendung der Berechnungen gemSR A, B und C in Anlehnung an das Verfahren gemSB 
Figur 3 t mit der Mafcgabe, daG in den Formeln % durch und s durch x' ersetzt werden, 
wobei g' * 0° und x' = 0° sind. Diese alternative Korrekturm6glichkeit wird anhand von Fig. 

20 13 im einzelnen dargestellt. 

ZunSchst wird ein in Zeilen gerastertes Bild dargestellt, wobei die Zeilen in horizontaler 
Richtung verlaufen. Nach Drehung der Ablenkeinrichtung um 90* verlaufen die Zeilen dann 
in vertikaler Richtung. 

25 

Nachfolgend sei nun auch das Bild um 90° gedreht, und es entsteht wieder ein 
seitenrichtiges Bild, jedoch entspricht die Bildbrette nur der ursprunglichen Bildhohe. Durch 
eine Anpassung der Zeiienzahl an die Zahl der Bildpunkte einer Zeile und eine Anpassung 
der BikJgrOBe mittels einer Variooptik erhStt man das ursprungliche Bild, allerdings mit dem 

30 Unterschied, dad die Information, die ursprunglich in Zeilenabienkrichtung gerastert wurde, 
nun in Bildablenkrichtung gerastert wird und umgekehrt. Diese Vorgehensweise ist 
insbesondere fur eine Projektionseinrichtung zweckmSBig, die unter einer Schrage m'rt dem 
Winke! e#0 zur Projektionswand steht, wie dies in Fig. 14 beispielhaft dargestellt ist, Somit 
ist eine SchrSgprojektion mit einer Schrage gemSB Fig. 6 auf eine Schragprojektion mit 

35 einer Neigung gemSfi Fig. 3 zuruckzufGhren: 
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Zur Durchfuhrung derartiger Drehungen wind die Bildpunktinformation beispielsweise in 
einer RAM zeilenmSGig abgelegt und beim Auslesen spaltenweise senkrecht zur 
Zeilenrichtung ausgelesen oder umgekehrt. Dann sollte der Speicherplatz im RAM so 
bemessen werden, daG auch die Informationen fur die dunkelzutastenden Bildpunkte in den 
jeweiligen Zeilenintervallen fur die Strecken (Xai; Xad) sowie (x^; im RAM abgelegt 
werden kfinnen. Bei dieser Art der Speichewng muG dann auch keine spezielle Elektronik 
mehr zum Dunkeltasten verwendet werden, da dann fur die Biidpunkte zum Schreiben der 
Intervalle (Xau x^) und (Xed; XeO Dunkelwerte gespeichert werden. Die Speicherinformation 
wind dann einfach sequential ausgelesen. 

Fig. 15 zeigt eine Steuenschaltung zur Erzeugung einer Ablenkwinkelfunktion fur einen 
Kippspiegel, wie er als Bildspiegel 12 im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 eingesetzt wurde. 
Dann ist die berechnete Ablenkwinkelfunktion otj die SteuergrSGe. 

Mit Hilfe eines Funktionskontrollers 72 werden die Winkelwerte oq fur die Erzeugung der 
Steuerspannung U G fur den Bildspiegel aus dem Funktionsspeicher 71 ausgelesen und 
einem D/A-Wandler 73 zugefuhrt. 

Das Generieren der Ablenkfunktion fur den Bildspiegel wird mit Hilfe eines Takt- und 
Synchronsignalgenerators 76 flber die Synchronsignale des auszugebenden Videobildes 
synchronisiert und getaktet. Die Aufgabe des Mikrokontrollers 75 besteht in der 
Grundinrtialisierung und Programmierung des programmiertoanen Funktionsgenerators 70 
sowie der Bereitstellung und dem Laden der komgierten Ablenkfunktion Qber den 
Datenkontroller 74 in den Funktionsspeicher 71. Eine Anderung von Parametem oder der 
Ablenkfunktion fur den programmiertoaren Funktionsgenerator kann Qber den I 2 C-Bus von 
einer ubergeordneten Einrichtung aus erfolgen. 

Fig. 16 zeigt den Veriauf des vertikalen Offnungswinkels a* als Funktion des 
Zeilenabstandes i fur eine Vomchtung 100. Die Berechnungen erfolgen nach den in 
Abschnitt A entwickelten Gleichungen. 

Eine Kurve 78 zeigt den Veriauf fur eine Vomchtung 100 zur Darstellung eines Bildes 
gemaG Fig. 5, bei dem die Projektionsneigungen % = 0° und e = 0° sind. Dafur wird dann 
ausschlieGlich der Tangensfehler in Bildrichtung komgiert, so daG diese Funktion nur 
annahemd eine Gerade ist. 
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Eine andere Kurve 77 zeigt die entsprechende Korrektur ftlr eine Projektion gemSB Fig. 3, 
bei dem die Projektionsneigungen x = -15° und e = 0° sind. Mit einer derartigen 
Ablenkwinkelfunktion wind erreicht, daB die Zeilen eines Bildes bei einer Schragprojektion 
von -15° mit gleichen Zeilenabstanden geschrieben weitien. 



Fig. 17 zeigt die Skalierung des Ablenkwinkels ft des Zeilenspiegels bei einem 
Projektionssystem in AbhSngigkert von der Zeilenzahl i. Die Berechnungen erfolgen nach 
den Gleichungen gemafc Abschnitt B, die auch den zeitlichen Verlauf fur das Darstellen der 
einzelnen Bildpunkte wiedergeben. 

10 

Eine erste Kurve 97 zeigt diese AbhSngigkeit als Gerade fiir eine Projektion ohne Korrektur 
der Kissenverzeichnung, bei der die Projektionsneigungen x = 0° und e = 0° sind. 

Eine zweite Kurve 98 zeigt die genannte Abhangigkeit fur eine Projektion mit Korrektur der 
15 Kissenverzeichnung gemSS der dicken Unie 103 in Fig. 5, bei der die Projektionsneigungen 
X = 0° und e = 0° sind. 

Eine weitere Kurve 99 zeigt die genannte AbhSngigkert fiir eine gemSB Fig. 3, bei der die 
Projektionsneigungen x = -15° und c = 0° sind. Mit einer derartigen Ablenkwinkelfunktion 
20 wird erreicht, daS bei einer Schragprojektion von % = -15° alle Zeilen eines Bildes mit einer 
gleichen Zeilenldnge geschrieben werden. 

Fig. 18 zeigt die Ablenkwinkelfunktion fi^ =f{i t y,e % z,K) des Zeilenspiegels in 

AbhSngigkeit der Bildpunktkoondinaten, mit e = 0 und % = 0. Die Berechnung dafur erfolgte 
25 gemSS den Gleichungen in Abschnitt C. 

Der Parameter fur die Kurvenschar 1st die Zeiiennummer i. Die Werte pyj ergeben fur y = 0 
und y = p-1 den Wert p/2. 

30 Der Verlauf der Kurven weicht von einer Geraden ab. Dies ist darauf zuriickzufuhren, daB 
ein Fehler der Bildpunktabstande, der bei einer Projektion e = 0 und % = O infolge des 
Tangensfehlers in Zeilenrichtung auftritt, komgiert wind. 



5 
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Die Kurve i = (z-1)/2 entspricht der Bildmrtte t die Kurve i = 0 entspricht der Kurve i = z-1 fur 
den Zeilenanfang bzw. das Zeilenende. 
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Fig. 19 zeigt eine Darstellung des Ablenkwinkelfunktion fiyj ^f(Ly.e^.K) fur den 
Zeilenspiegel gemSG den Gleichungen in Abschnrtt C. Der Ablenkwinkel Pyj 1st hier wieder 
als Funktion der Bildpunktnummer y dargestellt. Parameter fur die Kurve nschar ist die 
Zeilennummer i. Die dargestelite Kurvenschar beschreibt den Verlauf des Fehlers der 
Bildpunktabstande, der bei einer Projektion mit einer SchtSge e = -30° und bei Auftreten des 
Tangensfehlers in Zeiienrichtung entsteht. 

Die Kurve i = (z-1)/2 entspricht der Bildmitte, die Kurve i = 0 entspricht der Position der 
Bildpunkte fur den Zeilenanfang, und die Kurve i = z-1 beschreibt die Korrektur der 
Bildpunkte fur das Zeilenende. Die schwarz eingezeichneten Pfeile in Fig. 18 tind 19 zeigen 
die Rasterfolge an. 

In Fig. 20 ist ein Funktionsschaltbild einer elektronischen Einrichtung zur Skalierung 80 von 
Echtzeit-Videodaten mit der MGglichkeit zur dynamischen Skalierung in Zeiienrichtung 
gezeigt. Dabei werden die Speicherinhalte fur die Bildpunkte in den Strecken (XarXaJ und 
(Xed-XaO dunkel gesetzt, so daB das ausgehende Videosignal fR, G, B out") schon gemfiS 
dem erfindungsgemafien Verfahren aufbereitet ist. Wie anhand von Fig. 21 noch gezeigt 
werden wind, laBt sich in ahnlicher Weise nach 90° -Drehung des Bildes auch eine 
dynamische Skalierung in vertikaler Richtung, d.h. in Bildrichtung, durchfuhren. 

Die rSumliche bzw. zeitliche Verteilung der Bildpunkte in einer Zeile und die 
Videoinfonmation jedes Bildpunktes werden in Echtzeit berechnet und zu dem fur die 
jeweilige Geometrie der Bilddarstellung optimierten Rastertereich des Zeilenspiegels 12 in 
Beziehung gesetzt. Die Ablenkeinrichtung liefert ein Synchronisiersignal "DEF-Clock" zur 
Ausgabe der Bildpunktdaten (asynchrone Steuening). 

Dem R-G-B-Ska(ierer 81 werden uber den Pufferspeicher 82 die Videoeingangsdaten 
"R.G.B in", "H,V SYNC in", "H.V BLK in". "PCLK out" der Videoquelle zugefuhrt. 

Die synchronisierte Obertragung des Eingangs-Videodatenstromes "R,G f B in" erfolgt im 
Beispiel mittels des Taktgenerators 76 und des Eingangskontrollers 84 t gesteuert (iber einen 
Pufferspeicher 82, in den Skalierer 81. Eingangsdaten fur den Skalierer 81 sind hier die 
Korrekturwerte Rj, die in Beziehung zum Zeilen6ffnungswinkel ft stehen. Die Korrekturwerte 
Syj fur den Bildpunktabstand werden aus der Ablenkwinkelfunktion fa des Zeilenspiegels 
berechnet. 
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Nach der Skalierung werden die Videodaten uber den Pufferspeicher 83 mit Hitfe des 
Ausgangskontrollers 85 in einen Ausgangs-Videodatenstrom "R, G, B out" umgeformt, der 
mit den gerasterten Bildpunkten einer Zeile und den Zeilen eines Bildes in BezJehung steht. 

5 Der Pufferspeicher ist hier als FIFO (First in - First out) bezeichnet. Bei anschliefcender 90°- 
Drehung ist statt eines FIFO aber eher ein Bildspeicher fiir ein Gesamtvideobild 
vorzusehen, das in diesem Beispiel wie ein FIFO betrieben wird. Zur Durchfuhrung einer 
90°-Drehung wird dieser Bildspeicher dann jedoch spaltenweise ausgelesen, wenn er 
zeilenweise beschrieben wurde Oder umgekehrt. 

10 

Ober den Datenkontroller 86 und das Parameter-RAM 87 werden die Daten und das 
Programm des Skalierers 81 fGr dynamische Skalierung zugefQhrt. Dies erfolgt synchron auf 
Anforderung vom Skalierer 81. Der Datenkontroller 86 mit Parameter-RAM 87 kann auch 
ahnlich aufgebaut sein wie die Schaltung von Fig. 9. 

15 

Der Mikrokontroller 75 hat im Ausfuhrungsbeispiel einzig die Aufgabe, die 
Grundinitialisierung vorzunehmen und alle elektronischen Komponenten entsprechend den 
jeweiligen Anwendungserfordemissen zu programmieren. Weiter stellt der Mikrokontroller 
die dynamischen Skalierparameter fQr das Parameter-RAM 87 Ober den Datenkontroller 86 
20 zur Verfugung. Bei festen Projektionsbedingungen werden diese Werte aus einem ROM 
ausgelesen. Bei unterschiedlichen Winkeln c und % kdnnen diese Winkel in ein EEPROM 
eingegeben werden. Diese Werte liest der Mikrokontroller dann fQr die Initialisierung und 
berechnet die Werte fur ein RAM zur Skalierung gemSB den angegebenen Gleichungen. 

25 Die Taktverteilung und Generierung fur alle Einrlchtungen erfolgt mittels des Taktgenerators 
76 in einer dem Fachmann bekannten Weise. 

Eine Anderung von Parametem fQr die elektronische Einrichtung zur horizontalen 
Skalierung 80 kann auch Ober den PC-Bus von einer ubergeordneten Einrichtung aus Ober 
30 den Mikrokontroller 75 erfolgen. 

Fig. 21 zeigt ein Blockschaltbild fur eine Schaltung zur Konrektur von Bildfehlem bei einer 
vldeoprojektion mit einem schreibenden LichtbOndel in Echtzeit, bei der auch eine 
Neuberechnung des Biides berucksichtigt wird, wobei vor ailem die in den FIguren 11, 12, 
35 13 und 14 gezeigten Funktionen sowie die dargestellten Rechenverfahren berucksichtigt 
sind. 
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Mittels der in Fig. 21 dargestellten Schaltung 1st die umfassende Korrekturvon Bildfehlem in 
Echtzeit moglich, wie sie beispielsweise beim Projizieren von Videobildern auf beliebig 
gekriimmte Flachen und/oder unter beliebigen Projektionswinkeln auftreten konnen. 

5 Aus der Fig. 21 ist zu erkennen, daB es mit einem vergleichsweise geringern zusatzlichen 
Aufwand an elektronischen Bauelementen und Software gelingt, Bildfehler, die ihre Ursache 
in dem Projektionsverfahren und der ProjektionsflSche haben, voilstfindig und sogar in 
Echtzeit zu korrigieren, wobei das ausgegebene Bild wegen der doppelt vorkommenden 90° 
Rotation gegenOber dem eingehenden Videobild urn 2 Videobilder verzOgert ist. 

10 

Mittels der Einrichtung zur dynamischen Skalierung 80 wind zunSchst eine dynamische 
Skalierung der Bildpunkte in Zeilenrichtung (i-Richtung) und nach einer 90°-Drehung des 
Bildes in einer Einrichtung zur Bildrotation 90 eine Skalierung der Bildpunkte in Bildrichtung 
(y-Richtung) in einer Einrichtung 80' realisiert. Danach erfolgt eine emeute 90° Rotation 
15 mittels einer weiteren Einrichtung zur Bildrotation 90'. Diese Einrichtungen 80, 80' bilden die 
Grundlage zur Berechnung von Vollbildern in Echtzeit. 

Die Videodaten "R,G,B out" werden dann den Modulatoren 2 der helligkeits- und 
farbmodulierbaren Lichtquelle 10 zugefOhrt, wobei die zeitliche Folge der Bildpunkte vom 
20 durch das Signal "DEF-Clock" generierte Signal PCLK gesteuert wird. Die Steuerung der 
zeitlichen Folge fur Zeilen- und Bildablenkung erfolgt dabei durch die Signale U G (t). 

Jede der Einrichtungen 80 und 80' ist im wesentlichen eine Schaltung nach Fig. 20, wobei 
die fur die Steuerung notwendigen Baugruppen, Taktgenerator 76 und Mikroprozessor 75, 
25 zweckmSBigerweise nur einmal fur das Gesamtsystem realisiert werden. 

Die Zeilenlange wird in der Einrichtung zur dynamischen Skalierung 80 in Zeilenrichtung 
uber das Signal "H BLK" eingestellt, dessen Signalverlauf von den Werten R, beeinfluSt 
wird, die an sich auch in der Winkelablenkfunktion pyi (SyO mit enthalten sind. 

30 

Die Bildhohe wird in der Einrichtung zur dynamischen Skalierung 80' in Bildrichtung uber 
das Signal "V BLK" eingestellt, dessen Signalverlauf von den Werten des Ablenkwinkels a f 
beeinflufit wird. 

35 Die programmierbaren Steuerschaltungen 70 und 70' entsprechen im wesentlichen der 
Schaltung nach Fig. 15 und realisieren die Korrekturen von Bildfehlem, die mittels des 
Bildspiegels und des Zeilenspiegels komgiert werden konnen. Die Steuerschaltungen 70 
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und 70' bilden zusammen die in Fig. 1 gezeigte Steuerschaltung 17 zum Bildpunkt- und 
Zeilenrastem, wobei aber die Ablenkeinrichtung in beide Richtungen von einem 
Steuersignal schneii genug erfolgen muB. FOr schneile Ablenkungen eignen sich 
beispielsweise miniaturisierte Kippspiegel Oder akustooptische Deflektoren. 

5 

Mittels dieser in Fig. 21 gezeigten Schaltungsanordnung und dem zugehdrigen 
Ablenksystem wird eine optimierte Rastergeometrie in der Steuerschaltung fur die 
Bildpunktrastemng und Zeilenrasterung 17 erzeugt, wShrend in der Einrichtung zur 
Bildberechnung 17 ausgehend von den eingehenden Videoinformationen ein neues Bild mit 
10 optimierter AuflGsung fur die optimierte Rastergeometrie berechnet wird. 

Die Einrichtung 17 sich noch weiter vereinfachen, wenn die letzte 90° Rotation nicht 
elektronisch durchgefuhrt wind, sondem einfach durch Drehung des Bildes, d. h. 
Vertauschen der Scanrichtung durch Drehen der Ablenkspiegel. 

15 

Fig. 22 zeigt femer eine programmierbare Modulationsschaltung 60 mit einem 
spannungsgesteuerten Oszillator 61 fur eine geeignete Frequenzmoduiation des Signals 
PCLK. Die programmierbare Modulationsschaltung 60 realisiert eine Korrektur von 
Bildfehlem mittels einer Steuerung der Modulation der Bildpunkte innerhalb jeder Zeile. 
20 Insbesondere lassen sich folgende Fehler korrigieren: 

Tangensfehler in Zeilenrichtung 

Veriauf der Bildpunktabstande infolge einer Schragprojektion 
Verlauf der BildpunktabstSnde infolge einer gekriimmten 
25 ProjektionsflSche 

Fur die Korrektur dieser Fehler wird eine dem Korrekturfaktor Syj proportionale Spannung 
erzeugt, mit welcher der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO) 61 angesteuert wird. In 
AbhSngigkeit von der anliegenden Spannung Us, erfolgt eine Frequenzmoduiation des 

30 PCLK-Signals TCLK out". Ober das Signal START kann der spannungsgesteuerte 
Oszillator 61 zu Beginn jeder Zeile synchronisiert werden. Der Mikrorechner 75 erzeugt 
dafur die den Werten der Korrekturfaktoren Syj proportionale Spannung. Diese werden in 
einem Funktionszwischenspeicher 71 gespeichert und dem spannungsgesteuerten 
Oszillator 61 nach Bedarf uber eine Steuer- und Synchronisierschaltung 72 und einen 

35 anschlieSenden D/A-Wandler 73 zugefuhrt. 
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Fig. 23 entspricht im wesentlichen einer Schaltungsanordnung, wie sie in Fig. 21 
beschrieben wurde, jedoch mit dem Schaltkreis von Fig. 22. Der Biidspiegel 12, ein 
Kippspiegei, wird auch hier mit der Spannung U G (t) ausgesteuert. 

Der beim Beispiel von Fig. 23 eingesetzte spannungsgesteuerte Oszillator 60 ist 
zweckmaEigeiweise im Taktgenerator 76 vorgesehen. Ober das mit Hilfe des Signals "DEF- 
Clock" generierte Signal TCLK out" wird mittels dieser Schaltung das Auslesen der 
Bildpunkte zeitlich gesteuert und damit die Zuordnung der Bildpunkte zur jeweiligen Stellung 
der Facette des Zeilenspiegels, hier eines Polygonspiegels, festgelegt. 

Die Modulation der Bildpunkte wird aufgrund der Ansteuemng zeitlich kornprimiert Oder 
verzflgert, so daS die Bildpunkte trotz konstanter Ablenkgeschwindigkeit des Zeilenspiegels 
mit korrigierten Abstanden sequentiell geschrieben werden. 

Mittels dieser in Fig. 23 gezeigten Schaltungsanordnung und dem zugehfirigen 
Ablenksystem 11 1 12 wird eine optimierte Rastergeometrie nur fur die Bildablenkung 
(Biidspiegel 12) in der Steuerschaltung for die Bildpunktrasterung und Zeilenrastening 17 
enzeugt. Die Zeiienablenkung (Zeilenspiegel 11) wind mit einem konstanten Signal M H SYNC 
out** gesteuert. Hier erfolgt die Geometrieoptimierung der Zeile im Mikrorechner 75, der die 
Korrekturwerte Syi dem spannungsgesteuerten Oszillator 60 zur Verfugung stellt. Die 
Korrekturwerte RjSteuem uberden Skalierer 80 die effektive ZeilenlSnge. 

In der Einrichtung zur Bildberechnung 17 wird ausgehend von den eingehenden 
Videoinformationen ein neues Bild mit optimierter Aufldsung fur die optimierte 
Rastergeometrie berechnet, und die "R,G,B ouT-Daten werden in einer durch die 
Bildpunktabstande zeitlich bestimmten Folge ausgegeben. 
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10 Anspruche 

1. Verfahren zur Kompensation geometrischer Bildfehler bei Videobildem m'rt 
mehnen, mindestens i Zeilen, die jeweils eine Vielzahl von Bildpunkten aufweisen, wobei die 
zu kompensierenden Bildfehler die LSnge der Zeilen beeinflussen und die Me Zeiie bei 

15 unkompensierten geometrischen Bildfehlem auf einer Projektionsfiache (101) jeweils an 
einem Ort Xai beginnt und an elnem Ort Xei endet, dadurch gekennzeichnet, dafi ein im 
wesentlichen paralleles UchtbOndel zur sequentiellen Beleuchtung der Bildpunkte des 
Videobildes zeilen- und bildmdGig auf die Projektionsfiache (101) abgelenkt wird, daB das 
Uchtbundel fur den Bildpunkt an jedem Ort, auf den das Uchtbundel abgelenkt wird, gemaB 

20 der Bildpunktinformation des unverzenrten Videobildes an diesem Ort intensitatsmoduliert 
wird, daft eine den Anfang der Zeile des kompensierten Bildes best im mend e Gr6Be durch 
Xad ^ Max (Xai) und eine das Ende der Zeile des kompensierten Bildes bestimmende Grofie 
durch Xed £ Min (x^ mit Xed> x«j festgelegt werden und daS das Uchtbundel f Cir die jeweilige 
Zeile i derart abgelenkt wind, daB alle Bildpunkte von dieser sequentiell innertialb des 

25 Bereichs [x^; Xed] auf der Projektionsfiache (1 01) dargestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem T die Ablenkzeit fur jede Zeile i ist, dadurch 
gekennzeichnet, da& eine zur Intensttatsmodulatton des LichtbGndels bestimmte 
Zeileninformation als N Bildpunkte sequentiell in einem Speicher (83) abgelegt wird und das 

30 UchtbOndel am Anfang jeder Zeile i wahrend eines Zeitintervalls fur das Rastern der Unge 
(Xad-XaO dunkelgetastet wird, danach die zur IntensitStsmodulation bestimmte Information fur 
die N Bildpunkte innerhalb eines Zeitintervalls fur das Rastern der LSnge (Xed-Xad) aus dem 
Speicher (83) ausgelesen sowie das UchtbOndel innertialb dieses Zeitintervalls beziiglich 
dieser ausgelesenen Information intensitatsmoduliert wird und das Uchtbundel nach 

35 Beendigung der sequentiellen Ausleuchtung der N Bildpunkte auf der Projektionsfiache 
(101) f Or den Rest des Zeitintervalls T zum Rastern jeweils einer Zeile dunkelgetastet wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Intensitat 

des LichtbQndels fur jeden Bildpunkt umgekehrt proportional zu dessen Beleuchtungszeit 
ausgesteuert wird. 

5 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die proportionate 

Aussteuerung nach Auslesen der Information aus dem Speicher (83) durchgefiihrt wild. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Uchtbundel biidmSSig abweichend von einer konstanten Winkelablenkung mit einer 

10 Funktion gerastert wind, aufgrund der die Zeilenabstande benachbarter Zeilen im gesamten 
Bild maximal urn 30% und insbesondere urn weniger als 10% voneinander differieren. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dad das 
UchtbQndel zeiienmS&ig mit einer Funktion gerastert wird, bei der die Video information Vj(x) 

15 der Zeile i fur die Bildinfonmation an jedem Ort bezQglich einer Videoinformation Vrr(x) eines 
unverzenrten Bildes maximal urn einen Betrag von 

20 abweicht, wobei die dutch diese Gleichung bestimmte Gro&e AXj kleiner als das 0 t 3fache 
und insbesondere kleiner als das 0 ( 1fache der Zeilenlange geteilt durch die Bildpunktzahl 
gemSB Videonorm des Videobildes ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daS das 
25 Bild vor Darstellung des Videobildes bezQglich der Ablenkungen und der raumiichen 

Zuordnung der Bildpunkte zur Darstellung eines unverzenrten Bildes neu berechnet wild. 

8. Vomchtung zur Darstellung von Videobildem auf einer Projektionsflache (101), 
bei denen Bildpunkte in mehr als i Zeilen sequential beleuchtet werden und geometrische 

30 Bildfehler gemSB einem der Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 7 kompensiert werden, 
wobei diese zu kompensierenden Bildfehler die LSnge der Zeilen beeinflussen und die i-te 
Zeile bei unkompensiertem geometrischem Bildfehler auf einer Projektionsflache (101) an 
einem Ort x* beginnt und an einem Ort Xet endet, gekennzeichnet durch eine 
intensitatsmodulierbare Quelle (10) zur Emission eines im wesentlichen parallelen 

35 LichtbQndels fur eine sequentielle Beleuchtung von Bildpunkten des Videobildes, eine 
Ablenkeinrichtung (11, 12) zum zeilen- und bildmaBigen Rastem des Lichtbundels, einen 



-Ar. 
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Speicher (83) zum sequentiellen Abspeichem von Zeileninformation zur 
IntensHStsmodulation der Quelle (10) fur N Bildpunkte, zwei GroBen Xad und x^, mit Xed > 
Xa<j, von denen Xad den Anfang der Zeile des kompensierten Bildes beschreibt, wobei ^ 
Max (XaO aller Zeilen i 1st, und x&s das Ende der Zeile des kompensierten Bildes beschreibt, 
5 wobei Xa<j £ Min (Xd) ist, sowie eine Steuereinrichtung (17) zur Modulation der Quelle (10) 
und zur Steuerung der Ablenkeinrichtung (11, 12) gemSB Funktionen, mit denen das 
Lichtbundel derart abgelenkt und/oder intensitatsmoduliert ist, daB alle Bildpunkte der Zeile i 
fUr die Ablenkung sequentieil innerhalb des Bereiches [Xaa; Xed] auf der ProjektionsflSche 
(101) darstellbarsind. 

10 

9. Vomchtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dad fur alle Zeilen ein 
testes Zeitintervall T vorgegeben ist und die Steuereinrichtung (17) gemSR einer Funktion 
intensitstsmoduliert, mittels der das Lichtbundel am Anfang jedes Zeilenstarts einer Zeile i 
wShrend eines Zeitintervalls zum Rastem der Lange (Xatf-Xa) dunkelgetastet 1st, danach die 

15 zur Intensitatsmodulation bestimmte Information fur die N Bildpunkte innerhalb eines 
Zeitintervalls zum Rastem der LSnge (x«rXad) aus dem Speicher (83) ausgelesen sowie die 
Quelle (10) mit dieser Information intensitfitsmoduliert wird und das Lichtbundel nach 
Beendigung der sequentiellen Ausleuchtung der N Bildpunkte auf der Projektionsfiache 
(1 01) fiir den Rest des Zeitintervalls T zum Rastem jeweils einer Zeile dunkelgetastet ist. 

20 

10. Vomchtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Zahl N grfifier 
als die Anzahl der Bildpunkte der Videonorm des darzustellenden Videobildes ist. 

11. Vomchtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dad die 
25 Steuereinrichtung (17) auch fur die vor und nach dem Zeitintervall zum Rastem der Lange 

(x*rXad) erforderiiche Information fur dunkle Bildpunkte in dem Speicher (83) ablegt und die 
so erzeugte gesamte Zeileninformation im Speicher (83) wShrend der Zeit T der 
Ablenkeinrichtung zufuhrbarist. 

30 12. Vomchtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da& 
die Ablenkeinrichtung (11, 12) bezuglich der bildmaaigen Ablenkung abweichend von einer 
konstanten AblenkwinkelSnderung mit einer Funktion angesteuert ist, aufgrund der die 
Zeilenabstdnde benachbarter Zeilen im gesamten Bild um weniger als 30% und 
insbesondere um weniger a!s 10% voneinander differieren. 

35 

13. Vomchtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ablenkeinrichtung (11, 12) bezuglich der Zeilenablenkung abweichend von einer 
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konstanten AblenkwinkelSnderung angesteuert ist, bei der die Videoinformation V f (x) der 
Zeile i fur die Bildinfoimation an jedem Ort x bezuglich einer Videoinformation Vir(x) eines 
unverzerrten Bildes maximal urn einen Betrag 



an 
at 



-Ax, 



abweicht, wobei die durch diese Gleichung bestimmte GrfiBe Ax, kleiner als das 0,3fache 
und insbesondere kleiner als das O.lfache der Zeilenlange geteilt durch. die Bildpunktzahl 
gemSB Videonorm ist. 



14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet ,da8 
eine VergrOfierungsoptik (13) vorgesehen ist.. 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 14. gekennzeichnet durch eine 
erste Baugruppe (14), welche die Ablenkeinrichtung sowie mindestens eine Buchse (7) zum 
Einstecken fQr eine Lichtleitfaser (5) aufweist und innerhalb der das in die Buchse (7) 
eingeleitete Licht zur Ablenkung in die Ablenkeinrichtung (11, 12) gefOhrt ist, eine davon 
getrennte Baugruppe (10), welche die Steuereinrichtung (17) und die 
intensitatsmodulierbare Quelle (10) sowie mindestens eine Buchse (7) fitr das Einstecken 
einer Lichtleitfaser (5) aufweist und innerhalb der das Licht der intensitatsmodulierbaren 
Quelle (10) in diese Buchse (7) geleitet ist, mindestens eine Lichtleitfaser zur Kopplung der 
ersten Baugruppe mit der zweiten Baugmppe (10) Ober die jeweiligen Buchsen (7) sowie 
eine Befestigungseinrichtung fur die erste Baugruppe (14). mit der die erste Baugruppe 
unter Winkel zur Projektionsfiache (101) angeordnet werden kann. wobei die Kompensation 
zum Ausgleich der durch die Abbildung unter diesem Winkel gegebenen Verzerrung 
ausgelegt ist. 



16. Vonichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch Befestigungsmittel zur 
Befestigung der ersten Baugruppe (14) an einer Wand, einer Decke oder einem Boden 
eines Raumes sowie Befestigungsmittel fur einen Schirm als Projektionsfiache (101) an der 
Wand des Raumes. 



17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16. dadurch gekennzeichnet, daS die erste 

Baugruppe (14) und die zweite Baugruppe (10) in einem Gehause vereinigt sind und dieses 
Gehause Befestigungsmittel zum Befestigen an einer Wand, einer Decke oder einem Boden 
eines Raumes aufweist. 
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18. Vomchtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine Projektionsflache 
(101). an deren Rand, insbesondere am oberen Rand, eine Haltevorrichtung vorgesehen ist, 
mit der die erste Baugruppe (14) aufiermittig von der Projektionsflache (101) befestigt ist, so 
daS die Darstellung des Videobildes unter dem genannten Winkel erfolgt. 

5 

19. Vomchtung zur Darstellung von Videobildem auf einer Projektionsflache (101), 
bei der die Darstellung auf dieser unter einer Schragstellung erfolgt, gekennzeichnet durch 
eine intensitatsmodulierbare Quelle (10) zur Emission eines im wesentlichen parallelen 
Lichtbundels fur eine sequentielle Beleuchtung von Bildpunkten des Videobildes, eine 

10 Ablenkeinrichtung (11, 12) zum zeilen- und bildma&igen Rastem des LichtbQiidels und eine 
Steuereinrichtung (17), die sowohl die IntensitStsmodulation fur das Uchtbundel als auch 
dessen Ablenkung (11, 12) gemSfi einer Funktion steuert, die durch eine berechnete 
Entzerrung des Bildes, zumindest bezOglich der Schrfigstellung, gewonnen ist. 
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